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Nomenklatur
xii
1 Einleitung
Den dieselmotorischen Verbrennungsprozess, wie er in der Regel zum jetzigen Zeitpunkt
in direkteinspritzenden PKW-Dieselmotoren stattfindet, kennzeichnen vor allem seine un-
ter hohem lokalen Sauerstoffmangel ablaufenden Reaktionen und hohe lokale Verbren-
nungstemperaturen. Deren Folge sind hohe Ruß- und Stickstoffemissionen, die sich durch
verschiedene innermotorische Maßnahmen in Grenzen steuern lassen. Vor allem die Ruß-
emissionen stellen aus gesundheitlichen Gesichtspunkten eine Gefahr dar und es ist da-
her von besonderem Interesse, sie so weit wie möglich zu verringern. Bei Ruß handelt
es sich um kleinste kohlenstoffhaltige Partikel, die durch ihre geringe Größe (unterhalb
von 1 µm) lungengängig sind. Vor allem an den Ruß angelagerte Substanzen, wie z. B.
Schwefel oder verschiedene Kohlenwasserstoffe, werden verdächtigt, toxische Wirkungen
zu besitzen und Lungenkrebs verursachen zu können.
Der Ablauf der Verbrennung bei der Dieseldirekteinspritzung ist sehr komplex und hängt
entscheidend von den Umgebungsbedingungen ab. In Kürze lässt sich der Verlauf in die
sich zum Teil zeitlich überschneidenden Teilprozesse Einspritzung und Strahlaufbruch,
Gemischbildung, Selbstzündung und Verbrennung gliedern. Um eine detaillierte Kennt-
nis der verschiedenen Einflussfaktoren auf die Dieselverbrennung und Schadstoffbildung
zu erhalten, bieten sich optische bzw. laseroptische Messmethoden an. Sie besitzen den
großen Vorteil, weniger invasiv als andere Messverfahren zu sein und in situ die Abläufe
beobachten zu können. Dabei können die Untersuchungen in Hochdruckkammern, Kom-
pressionsmaschinen oder realen Dieselmotoren vorgenommen werden. Die verschiede-
nen Versuchsträger besitzen unterschiedliche Vorteile. So besitzen z. B. Hochdruckkam-
mern im Allgemeinen eine sehr gute optische Zugänglichkeit. Außerdem lassen sich - im
Gegensatz zu Motoren - besser einzelne Einflussgrößen ändern. Trotzdem sind es aus-
schließlich Untersuchungen in optischen Motoren, die eine Erforschung des wirklichen
motorischen Verbrennungsprozesses erlauben. So ist eine Analyse der Brennraumströ-
mung und des Zusammenspiels des Brennstoff-Luft-Gemischs mit der Muldenwand bei
gleichzeitiger Volumenexpansion nur im optischen Motor möglich.
In dieser Arbeit wird in einem optischen Dieselmotor mit annähernd realistischer Mul-
dengeometrie die Verbrennung bei der Dieseldirekteinspritzung untersucht. Bei der Ana-
lyse verschiedener Einflussfaktoren auf den Verbrennungsablauf wurde normaler Diesel-
kraftstoff eingesetzt.
Für die Untersuchungen kommen verschiedene optische Messtechniken zum Einsatz.
Der Einspritzvorgang der Vor- und Haupteinspritzung wird mit Hilfe der Laser-induzierten
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Fluoreszenz und des Mie-Streulichts qualitativ visualisiert. Die Laser-induzierte Inkandes-
zenz wird, bevor sie zur qualitativen Aufnahme der Rußverteilung im Motor verwendet
wird, unter Zuhilfenahme eines numerischen Modells theoretisch untersucht. Dabei wer-
den vor allem die bei der Anwendung der Messtechnik im Dieselmotor relevanten Einfluss-
größen näher begutachtet. Um die mit der Laser-induzierten Inkandeszenz vermessenen
Rußverteilungen kalibrieren zu können und eine integrale Rußvolumenkonzentration zu
erhalten, wird die Laser-Extinktions-Messtechnik angewendet. Dafür wird die Abschwä-
chung der Laserenergie des bei der Laser-induzierten Inkandeszenz eingesetzten Licht-
schnitts gemessen und in eine mittlere Rußvolumenkonzentration umgerechnet. Mit der
Spontanen Raman-Streuung werden in der späten Verbrennungsphase oberhalb der Kol-
benmulde die Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentrationen sowie die Temperatur erfasst.
Der spektral breitbandige Signaluntergrund liefert die Information über die kombinierte
Verteilung aus Ruß und Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen.
Durch die Aufnahme des Flammeneigenleuchtens verschiedener spektraler Bereiche
der frühen Verbrennungsphase bei der Haupteinspritzung werden Unterschiede im zeitli-
chen Ablauf der Verbrennung deutlich. Außerdem wird anhand von Eigenleuchtenbildern
die Abhebehöhe der Dieselflamme bestimmt, um den Lufteintrag in den Einspritzstrahl
beurteilen zu können.
Durch die starke Wechselwirkung des rußbeladenen Einspritzstrahls mit der Brennrau-
moberfläche kommt es im Brennraum zu Rußablagerungen. Inwieweit diese Rußablage-
rungen zu den Abgasemissionen beitragen können, wird durch eine Gegenüberstellung
der abgelagerten Rußmassen auf dem Muldenfenster und der Abgasemissionen beur-
teilt. Zur Bestimmung der abgelagerten Rußmasse wird der Transmissionsrückgang der
Kolbenmulde mit Hilfe des Laser-induzierten Inkandeszenz-Signals verwendet.
Bei den Experimenten wird von einem Betriebspunkt mit geringer AGR ausgehend der
Einspritzzeitpunkt, der Einspritzdruck sowie die AGR-Rate variiert. Außerdem wird für ei-
nige Untersuchungen die standardmäßige sechslöchrige Einspritzdüse mit einer 8-Loch-
Düse getauscht.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Daten tragen zum einen zum allgemeinen Verständnis
des dieselmotorischen Verbrennungsprozesses in PKW-Motoren bei. Zum anderen kön-
nen mit den Daten numerisch gewonnene Simulationsergebnisse validiert werden. Sie
erlauben somit eine Einflussanalyse verschiedener numerischer Modellparameter.
2
2 Verbrennungsprozess bei der
Dieseldirekteinspritzung
In diesem Kapitel werden die Grundlagen des dieselmotorischen Verbrennungsprozesses
bei Direkteinspritzung dargestellt. Der aktuelle Kenntnisstand des Verbrennungsprozes-
ses bei der Dieseldirekteinspritzung basiert auf Untersuchungen in Druckkammern un-
ter dieselmotorähnlichen Bedingungen, auf Untersuchungen in Kompressionsmaschinen
und optisch zugänglichen Motoren. Die dabei verwendeten Messtechniken umfassen zum
Großteil optische Messtechniken aber auch Probenentnahmemesstechniken. Besonders
optische Lasermesstechniken haben den Kenntnisstand über den Verbrennungsablauf in-
nerhalb eines Dieselmotors erweitert.
Basierend auf Ergebnissen verschiedener Lasermessmethoden sowie kinetischen
Rechnungen wurde von einer Forschergruppe um Dec ein konzeptionelles Modell für die
Dieselverbrennung bei Einsatz der Direkteinspritzung entworfen [28, 48]. Die optischen
Untersuchungen wurden dabei an einem Nutzfahrzeugdieselmotor durchgeführt. Dieser
wurde in seinem Aufbau so abgeändert, dass gute optische Zugänglichkeit gewährleistet
war, ohne einen zu großen Einfluss auf den Verbrennungsprozess zu nehmen. Anhand
dieses Modells und weiterer Ergebnisse aus der Literatur wird hier die dieselmotorische
Verbrennung beschrieben. Dabei wird der Ablauf des Verbrennungsprozesses von der di-
rekten Einspritzung des Kraftstoffs in den Motorbrennraum bis zur Schadstoffbildung dar-
gestellt. Außerdem werden verschiedene motorische Einflussfaktoren, die Auswirkungen
auf die Verbrennung besitzen, behandelt.
2.1 Einspritzung
Die Verbrennung bei der Dieseldirekteinspritzung hängt stark vom Einspritzprozess, bei
dem ein flüssiger Kraftstoffstrahl in den Brennraum eindringt und sich mit der umgeben-
den Luft mischt, ab. In der Regel werden Einspritzdüsen mit 5 bis 8 Düsenlöchern ver-
wendet. Aus jeder der einzelnen Düsenlöcher strömt beim Öffnen des Injektors flüssiger
Kraftstoff mit hoher Geschwindigkeit in den Brennraum ein. Dabei können die zur Einsprit-
zung verwendeten Drücke weit über 1000 bar betragen. Der Verschluss der Düse wird
über die Injektornadel gewährleistet. Während des Öffnens und Schließens der Nadel be-
steht noch ein erheblicher Druckverlust über den Sitz der Injektornadel; sobald die Nadel
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jedoch vollständig geöffnet hat, liegt der größte Druckverlust über den Düsenlöchern an.
Eine obere Grenze für die Einspritzgeschwindigkeit kann mit Hilfe der Bernoulli Gleichung
abgeschätzt werden. Diese obere Grenzgeschwindigkeit wird jedoch aufgrund einer Ver-
ringerung des effektiven Lochdurchmessers nicht erreicht. So bewirken Kavitations- und
hydraulische Effekte eine Einschnürung der Strömung.
In welchem Ausmaß Kavitation in den Düsenlöchern auftritt und wie die genaue Dü-
seninnenströmung aussieht, ist von der Geometrie der Düse abhängig. So zeigt sich in
experimentellen Untersuchungen, dass Düsenlöcher mit einer scharfen Einlaufkante grö-
ßere Kavitationseffekte verursachen als Düsen mit einer abgerundeten Kante [8, 112].
Durch die Verrundung der Einlaufkante vergrößert sich die Geschwindigkeit in Wandnähe
und es bildet sich eine gleichförmige Strömung aus, so dass der effektive Strömungsquer-
schnitt größer ist. Üblich ist auch eine Konizität der Einspritzlöcher. Diese hat ebenfalls
einen signifikanten Einfluss auf die Düseninnenströmung. Mit einem konisch zulaufenden
Düsenloch und einem verrundeten Düseneinlauf konnte in [8] in einer transparenten Düse
in Realgröße keine Kavitation nachgewiesen werden. Die einheitlichere Strömung ohne
Kavitation erzeugt im Düsennahbereich einen kleineren Strahlwinkel und damit einen ge-
ringeren Strahlaufbruch. Auch die Höhe des Druckabfalls über das Einspritzloch sowie
der Brennraumdruck beeinflussen die Kavitation und Strömung innerhalb des Düsenlochs
[18].
In [132] wurde mittels Schattenfotografie der Einspritzstrahl im Düsennahbereich un-
tersucht. Dabei wurde eine Einlochdüse in Kombination mit einem Common-Rail-Injektor
eingesetzt. Es wurden Unterschiede beim niedrigsten Raildruck (400 bar) mit einer klei-
nen Einspritzmenge (2 mg) im Vergleich zu den höheren Raildrücken festgestellt. So tre-
ten bei einem Raildruck von 400 bar einzelne Flüssigkeitsligamente aus dem Düsenloch
aus, wohingegen bei den höheren Einspritzdrücken sich direkt ein Rollwirbel bildet. Bei
den höheren Einspritzdrücken wird die Strahlspitze in geringer Entfernung von der Dü-
senöffnung abgebremst und vom nachströmenden Kraftstoff zur Seite gedrängt. Dieser
Ablauf findet in wenigen Mikrosekunden (bei einem Raildruck von 800 bar in ca. 20 µs)
statt. Danach bildet sich ein kegelförmiger, stationärer Strahl aus. Beim Schließen der In-
jektornadel wird der Strahl instabil und zerreißt. Beim niedrigen Einspritzdruck sind dabei
Flüssigkeitsligamente zu sehen, wohingegen bei den höheren Drücken einzelne Tropfen
auftreten. Dieses Phänomen ist als Nachtropfen des Injektors bekannt. Der Kegelwinkel
im Düsennahbereich nimmt mit steigendem Raildruck sowie steigendem Gegendruck zu
[64]. Dadurch wird die Sprayoberfläche größer und der Lufteintrag in den Strahl verstärkt
sich, wodurch die Gemischbildung beeinflusst wird.
Die größeren Flüssigkeitsstrukturen am Düsenaustritt zerfallen sehr schnell durch die
starken Geschwindigkeitsgradienten zwischen Kraftstoff und der umgebenden Luft in klei-
ne Tropfen. Die örtliche Tropfengrößenverteilung ist ein Resultat von weiterem Tropfen-
zerfall durch aerodynamische Kräfte, Tropfenkollisionen und Koaleszenz von Tropfen. In
[128] wurde die Dieseleinspritzung in einer Hochdruckkammer unter verdampfenden und
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nicht verdampfenden Randbedingungen untersucht. Es wurde die Schattenbildtechnik
zur Strukturanalyse der globalen Einspritzstrahlausbreitung verwendet und die Phasen-
Doppler-Anemometrie Messtechnik (PDA) zur Messung von Tropfengröße und Tropfen-
geschwindigkeit. Unter verdampfenden Umgebungsbedingungen liegt der mittlere Trop-
fendurchmesser im Bereich von 2 µm bis 6 µm. Dabei wurden die Messungen in einer
Entfernung von ca. 24 mm vom Düsenaustritt vorgenommen. Die gemessenen Tropfen-
größen nehmen vom Strahlzentrum zum Strahlrand hin ab, bleiben aber über den Ein-
spritzverlauf konstant. Die Tropfengeschwindigkeiten betragen bei einem Einspritzdruck
von 1300 bar auf der Strahlachse über 100 m/s und fallen zum Rand hin ab. Die PDA-
Messungen sowie die Schattenbilder zeigten, dass sich sehr dichte Flüssigkeitsbereiche
mit weniger dichten Bereichen zeitlich abwechseln. Eine Erhöhung des Einspritzdrucks
hat außer höherer Tropfengeschwindigkeiten auch eine Vergrößerung der Tropfenanzahl
an der Strahlspitze und eine Verkleinerung der Tropfendurchmesser zur Folge [72].
Der wohl am meisten untersuchte Bereich der Dieseleinspritzung ist die Strahlausbrei-
tung. Es ist wichtig Einspritzstrahl und Brennraumgeometrie optimal aufeinander anzu-
passen. Eine zu geringe Eindringtiefe des Strahls verschlechtert die Luftausnutzung. Eine
zu große Eindringtiefe und ein Strahl-Wand-Kontakt können zu Verschlechterungen der
Emissionen und zur Rußverschmutzung des Schmierfilmöls führen [24]. Die prinzipielle
Struktur des Einspritzstrahls wird durch die Interaktion der Flüssigkeit mit der umgeben-
den Gasphase bestimmt. Am Strahlrand werden durch die Scherkräfte zwischen Flüs-
sigkeit und Gasphase Wirbel erzeugt, die die Flüssigkeit in Tropfen zerreißen. Die sich
im Inneren des Strahls fortbewegenden Flüssigkeitspakete werden an der Strahlspitze
abgebremst und vom nachströmenden Fluid beiseite gedrückt. Dies verursacht eine Ver-
breiterung der Strahlspitze.
Siebers untersuchte mittels der Mie-Streulicht-Messtechnik den Einfluss verschiedener
Parameter auf die Eindringtiefe der flüssigen Phase des Einspritzstrahls und entwickelte
ein empirisches Modell zur Berechnung der maximalen Strahllängen [135, 136]. Das Mo-
dell konnte die Abhängigkeiten verschiedener Parameter wiedergeben. Die Eindringtiefe
des Flüssigkeitsstrahls nimmt mit zunehmendem Düsenlochdurchmesser linear zu, wo-
hingegen eine Änderung des Raildrucks keinen signifikanten Einfluss auf die Ausdehnung
der Flüssigkeit besitzt. Der Strahl dringt bei einem höheren Einspritzdruck zwar schneller
ein, erreicht jedoch eine vom Druck unabhängige maximale Strahllänge der Flüssigphase.
Dies stimmt mit Resultaten in [132] überein. In der Ausbreitungsphase der Flüssigkeit wird
der Strahlkegelwinkel bei Erhöhung des Raildrucks größer, wohingegen zu späten Zeit-
punkten in der Einspritzung die Kegelwinkel bei verschiedenen Einspritzdrücken wieder
vergleichbar sind [61]. In [60] konnte experimentell festgestellt werden, dass der Strahl-
winkel im Verlauf der Einspritzung ohne einen konstanten Endwert zu erreichen kontinu-
ierlich abnimmt. Die Ursache eines größeren Strahlwinkels bei Erhöhung des Einspritz-
drucks liegt in den höheren Scherkräften zwischen der Flüssigkeit und der Gasphase. Am
Strahlrand entstehen kleinere Tropfen, die zu einer Verbreiterung des Strahls führen. Die
5
2 Verbrennungsprozess bei der Dieseldirekteinspritzung
nachfolgende schnellere Verdampfung der kleineren Tropfen lässt den Strahlkegelwinkel
zu späteren Zeitpunkten wieder fallen.
Die umgebende Gasphase und die Umgebungstemperatur haben einen starken Ein-
fluss auf die Eindringtiefe des Strahls. Die Verdampfung der Tropfen im Einspritzstrahl
wird vom in den Strahl eingesaugten heißem Umgebungsgas eingeleitet. Die notwendige
Energie zur Verdampfung wird in Form von Wärme vom Gas an die Tropfen weitergege-
ben. Beim Verdampfungsprozess wird das Strahlinnere abgekühlt, wodurch sich örtlich die
Dichte erhöht. Eine Erhöhung der Gasdichte und/oder der Temperatur der Umgebungs-
gase verursacht eine Verringerung der Flüssigkeitslänge. Die Größe der Änderung nimmt
jedoch mit steigender Temperatur und steigender Dichte ab. Experimentelle Untersuchun-
gen in einem Nutzfahrzeugdieselmotor bestätigen den Einfluss der Temperatur und der
Gasdichte auf die Eindringtiefe der flüssigen Kraftstoffphase [44]. Bei einer Änderung der
Kompressionsendtemperatur von 800 K auf 1100 K verringerte sich die stationäre Ein-
dringtiefe von 30 mm auf 18 mm. Infolge einer Anhebung der Gasdichte von 11,1 kg/m3
auf 32,2 kg/m3 verkürzte sich der Strahl von 30 mm auf 13 mm. Ebenfalls einen Einfluss
auf die Eindringtiefe besitzt die Kraftstofftemperatur. So verkleinert sich die Strahllänge mit
höherer Kraftstofftemperatur. In [135] konnte bei einer Temperaturerhöhung von 60 K eine
Verkürzung der Strahllänge von 12 % festgestellt werden. Auch das Siedeverhalten des
Kraftstoffs beeinflusst die Strahlausbreitung. So verringert ein niedriger mittlerer Siede-
punkt des Kraftstoffs die maximale Flüssigkeitslänge. In [15] wurde bei einer Variation des
mittleren Siedepunkts des Kraftstoffs von 220 °C bis 340 °C eine Änderung der Strahllän-
ge von 21 mm bis 35 mm gemessen. Änderungen im Durchmesser zu Längen-Verhältnis
der Einspritzdüsenlöcher hat nur einen geringen und nicht konsistenten Einfluss auf die
Eindringtiefe des Strahls. Es zeigte sich vielmehr, dass jede Modifikation an der Düse,
welche die Düseninnenströmung beeinflusst, auch die Strahllänge beeinflussen kann. Die
sich einstellende maximale Ausdehnung der Flüssigphase bei der Dieseldirekteinsprit-
zung ist somit ein Resultat von Mischungsprozessen. Durch den Eintrag der heißen Um-
gebungsluft in das Spray und den Transport und die Mischung von Kraftstoff und Luft wird
die Eindringtiefe der Flüssigkeit bestimmt. Um einen Strahl-Wand-Kontakt in kleinen Die-
selmotoren abzuschätzen, wurde in [136] das entwickelte Modell eingesetzt. Ist unter Kalt-
startbedingungen ein Kontakt des flüssigen Kraftstoffs mit der Wand kaum zu vermeiden
(niedrige Gasdichte und Kompressionsendtemperatur), so tritt nach der Warmlaufphase
des Motors ein Benetzen der Kolbenwand mit flüssigem Kraftstoff bei ausreichend hohen
Temperaturen und/oder hohen Gasdichten nicht mehr auf.
2.2 Umgebendes Geschwindigkeitsfeld
Die durch die Scherkräfte zwischen dem Hochgeschwindigkeitsstrahl und der Luft gebil-
deten Wirbel bewirken ein Ansaugen der Luft in den Strahl. Die in den Strahl gesaugte
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Luft bewegt sich mit dem Strahl mit und wird von nachströmender Luft aus anderen Berei-
chen des Brennraums ersetzt. Es bildet sich daher eine Strömung von dem Bereich der
Strahlspitze und den äußeren Zonen der Brennkammer zur Düsenöffnung aus [123]. An
den Rändern des Sprays bewegt sich die Luft parallel zu diesem. An der Strahlspitze wird
die Luft vom Strahl weggedrückt, so dass sich die Richtung umkehrt.
Vergleichende Untersuchungen an einer Einlochdüse und einer Sechslochdüse unter
nicht verdampfenden Bedingungen zeigen Unterschiede in dem sich um das Spray aus-
bildendem Geschwindigkeitsfeld auf [123]. So sind die Geschwindigkeiten in Richtung der
Strahloberfläche (positive Normalgeschwindigkeit) bei der Mehrlochdüse geringer, wohin-
gegen die Größe der Fläche mit positiven Normalgeschwindigkeiten für die Sechslochdü-
se größer ist. Generell wird die Strömung in direkter Nähe der Düse stark von angrenzen-
den Einspritzstrahlen beeinflusst. Die Strahlspitze bleibt hingegen vergleichsweise unbe-
einträchtigt. Ein Großteil der vom Strahl aufgenommenen Gasphase wird über die Strahl-
spitze durch den großen Geschwindigkeitsunterschied zwischen hoher Strahl- und gerin-
ger Gasphasengeschwindigkeit eingesogen (über 60 %). Die vom Einspritzstrahl insge-
samt mitgerissene Luftmasse ist für eine Einlochdüse etwas größer als für die Sechsloch-
düse. Bei hohen Temperaturen setzt die Verdampfung der Flüssigkeit ein, so dass sich für
die Einloch- und Mehrlochdüse das Geschwindigkeitsfeld ändert [124]. Die Geschwindig-
keiten normal und tangential zur Strahloberfläche sind unter Verdampfungsbedingungen
erheblich größer, da die Dichte in der Umgebung konstant gehalten wurde und daher der
Druck höher ist. Trifft der Strahl auf eine Wand, so wird die Rezirkulation des den Strahl
umgebenden Gases in Richtung der Düse beschleunigt.
Setzt während der Einspritzung die Verbrennung ein, wird nicht nur Luft, sondern es
werden auch Verbrennungsprodukte in den Einspritzstrahl eingebracht. Durch die höhe-
ren Temperaturen der Verbrennungsprodukte werden die Verdampfung und Gemischbil-
dung beschleunigt. Der geringere Sauerstoffanteil in den Verbrennungsgasen kann dabei
zu sauerstoffärmeren Zonen führen. In PKW-Dieselmotoren wird zur Unterstützung der
Gemischaufbereitung sowie zur Verbesserung des Verbrennungsprozesses (z. B. schnel-
lerer Rußausbrand) eine Brennraumströmung induziert. Dabei handelt es sich häufig um
eine Drallströmung, die erheblichen Einfluss auf die Wechselwirkung der umgebenden
Gasphase mit dem Strahl hat.
2.3 Gemischbildung und Kraftstoff-Luft-Gemisch
Wie oben beschrieben wird durch den Eintrag von heißer Umgebungsluft in das Spray
der flüssige Kraftstoff aufgeheizt und verdampft. Das örtliche Kraftstoff-Luft-Verhältnis der
Gasphase sowie die Temperatur sind für den Beginn der Selbstzündung ausschlagge-
bend.
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Eine Bestimmung des Luftverhältnisses der Gasphase λ1 in einer Zweiphasenströmung
mittels optischer Laser-Messmethoden wird durch die Anwesenheit der flüssigen Pha-
se erheblich erschwert. Eine Möglichkeit bietet die Laser-induzierte Exciplex-Fluoreszenz
(LIEF). Einem nicht-fluoreszierenden Kraftstoff werden zwei Stoffe zugesetzt, deren Mo-
leküle in der flüssigen Phase ein Exciplex (Excited State Complex) bilden. Dieses emit-
tiert ein zur Gasphasenfluoreszenz spektral verschobenes Signal, wodurch sich prinzi-
piell Gas- und Flüssigkeit trennen lassen. Es existieren jedoch einige Faktoren, die ei-
ne Quantifizierung der Dampfphasenkonzentration erheblich erschweren. Das Molekül,
welches die Dampfphasenfluoreszenz erzeugt, kann auch in der Flüssigkeit Signal er-
zeugen, so dass dieser Flüssigkeitsanteil in der Auswertung berücksichtigt werden muss.
Des weiteren hängt die Fluoreszenzintensität von der Temperatur ab, so dass diese ent-
weder mitgemessen oder auf eine andere Art bestimmt werden muss. Bei Verwendung
von Luft als umgebende Gasphase wird das Kraftstoffdampfphasensignal durch Stöße
mit Sauerstoff strahlungslos abgeregt. Daher wurden die an dieser Stelle aus der Litera-
tur beschriebenen Untersuchungen unter Stickstoffatmosphäre durchgeführt. Quantitati-
ve Analysen der Lambdawertverteilung eines auf eine Wand auftreffenden Dieselsprays
wurden in [50, 133] unternommen. Der Kraftstoffdampf breitet sich durch den sich bilden-
den Wandwirbel beim Auftreffen von der Wand weg und entlang der Wand aus. Dabei
ist die sich entlang der Wand ausbildende Dampfwolke relativ homogen. Die Temperatur
zur Korrektur der Fluoreszenzintensität wurde mit Hilfe von thermodynamischer Rechnun-
gen für den Mischungsprozess ermittelt. Daher wurde außer dem Luftverhältnis auch die
Gasphasentemperatur bestimmt. Diese lag innerhalb des Gemisches 100 K bis 200 K
unterhalb der Temperatur der Einspritzkammeratmosphäre. Der Einspritzdruck verändert
die Charakteristik der Verteilung von flüssigem und dampfförmigem Kraftstoff. So wird mit
steigendem Einspritzdruck der Dampf weniger kraftstoffreich und besitzt eine höhere Tem-
peratur. Darüber hinaus wird die Verteilung des Kraftstoffdampfes noch homogener. Durch
eine Erhöhung des Einspritzdrucks wird auch die Höhe und Ausbreitung des Rollwirbels
auf der Wand vergrößert, wohingegen sich die Ausdehnung der Flüssigkeit entlang der
Wand verringert.
In [171] wurde durch ein Verschieben des Laserlichtschnitts von der Einspritzstrahlach-
se weg die dreidimensionale Struktur eines Dieseleinspritzstrahls untersucht. Der Strahl
besitzt ab 40 mm Abstand vom Injektor und 5 mm von der Düsenachse entfernt eine sehr
heterogene Dampfverteilung, wobei die radiale Verteilung der Dampfphase sehr asymme-
trisch ist. Diese Beobachtung stimmt mit Resultaten aus [81] überein. Dort wurde eben-
falls die LIEF-Methode zur quantitativen Bestimmung des Luftverhältnisses verwendet.
Dabei wurden zwei Düsen mit verschiedenen Durchmessern eingesetzt und eine Variati-
on der Umgebungstemperatur vorgenommen. Die Untersuchungen zeigten in Bezug auf
1Das Luftverhältnis λ ist das Verhältnis der vorliegenden Luftmasse zur für eine vollständige Verbrennung
benötigten (stöchiometrischen) Luftmasse.
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die Dampfphasenausbreitung, dass eine Temperaturerhöhung eine größere Ausbreitung
des dampfförmigen Kraftstoffs mit geringeren Lambdawerten zur Folge hat und die Tem-
peratur in den kraftstoffreichen Zonen niedriger ist. Eine Erhöhung des Einspritzdrucks
bewirkt eine schnellere Kraftstoffverdampfung. Wohingegen der Einsatz einer Düse mit
einem größeren Durchmesser eine größere Ausdehnung der Dampfphase mit höheren
Kraftstoffkonzentrationen bedeutet. Dabei weisen die Zonen mit Kraftstoffdampf in di-
rekter Strahlnähe Luftverhältnisse von ca. 0,3 bis 0,6 auf. Es liegt also ein relativ fettes
Kraftstoff-Luft-Gemisch vor. Die Lambdawerte stimmen gut mit Ergebnissen von Raman-
und Rayleigh-Messungen unter Verbrennungsbedingungen überein [46, 121, 132].
2.4 Selbstzündung und Verbrennung
Aufbauend auf experimentellen Resultaten optischer Messungen in einem Nutzfahrzeug-
Dieselmotor [30, 31, 32, 35, 43, 45, 46] und einer Anzahl anderer Untersuchungen (sie-
he z. B. [2, 116, 117, 169]) wurde von Dec ein Modell der Dieselverbrennung entworfen
[28]. Dieses wurde unter Einbeziehung weiterer optischer Messungen, reaktionskineti-
scher Rechnungen und empirischer Erkenntnisse erweitert [48].
In Abbildung 2.1 ist die frühe Phase der dieselmotorischen Verbrennung, wie sie in
[28] entworfen wurde, dargestellt. In der Abbildung ist der Dieselstrahl zu drei Zeitpunkten
relativ zum Einspritzbeginn (EB) zu sehen. Ein Grad entspricht in etwa 140 µs, entspre-
chend der Experimente, bei denen der Motor mit einer Drehzahl von 1200 min-1 betrieben
wurde. Bei 4,5° (entspricht ca. 650 µs) nach Einspritzbeginn hat sich, wie in den oberen
Abschnitten beschrieben, ein Flüssigkeitsstrahl ausgebildet. Dieser heizt sich durch die
heiße, in den Strahl strömende Luft auf und verdampft. Die Flüssigkeit wird seitlich und
an der Strahlspitze von einem gasförmigen Kraftstoff-Luft-Gemisch umgeben. Die relativ
homogene Gemischwolke an der Strahlspitze besitzt Luftverhältnisse im Bereich von 0,25
bis 0,5 [46]. Ein halber Grad später, wenn die Temperatur im Gemisch ungefähr 750 K
erreicht, setzen erste chemische Reaktionen ein. Diese Reaktionen bei relativ niedriger
Temperatur lassen die Temperatur nochmals auf ca. 825 K ansteigen, wodurch die Oxi-
dationsraten der Reaktionen ansteigen. Die Produkte dieser unter Kraftstoffüberschuss
ablaufenden Reaktionen sind Kraftstofffragmente wie C2H2, C2H4 und C3H3 sowie CO
und H2O. Der größte Energieumsatz dieser ersten Reaktionen entstammt der Bildung
von Wasser. Diese sehr kraftstoffreiche Vormischverbrennung bildet die erste Phase der
zweistufigen Dieselverbrennung, wobei der Umsatz in dieser ersten Phase sehr schnell
erfolgt. Setzt die Selbstzündung mit erheblichem Abstand zum Ende der Einspritzung ein,
so dass sich ein magereres Kraftstoff-Luft-Gemisch einstellt, nimmt der Anteil der Kraft-
stofffragmente ab und der Anteil an CO2 aufgrund der örtlich, höheren Sauerstoffkon-
zentrationen zu. Außerdem wird im gleichen Zeitraum mehr Kraftstoff umgesetzt, was im
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Abbildung 2.1: Modellvorstellung der frühen Phase der Dieselverbrennung nach Dec
[28].
Dieselmotor zu einem steileren Druckanstieg führt. In der Folge bilden sich aus den Frag-
menten des Kraftstoffs Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), aus denen
die ersten kleinen Rußpartikel entstehen (siehe 6.0° n. EB in Abbildung 2.1). Zu diesem
Zeitpunkt hat sich die Temperatur auf 1600 K-1700 K erhöht. Die Verbrennungsprodukte
werden vom nachströmenden Gemisch beiseite gedrückt und zum Teil wieder näher an
der Düse in den Strahl gesaugt, wodurch sich die Temperatur im Strahl weiter erhöht und
die Flüssigkeitslänge verkürzt. Die Wolke bestehend aus Produkten der kraftstoffreichen
Verbrennung und Ruß breitet sich immer weiter im Brennraum aus.
In Abbildung 2.2 ist der Dieselstrahl 10° nach Einspritzbeginn dargestellt. Es wird immer
noch Kraftstoff in den Brennraum befördert und bis zum Einspritzende bleibt die Strahl-
struktur erhalten (insofern kein Wandkontakt auftritt). Die flüssige Strahllänge beträgt ca.
25 mm und die Flüssigkeit ist von einem Kraftstoffdampfmantel umgeben. Weiter in Strö-
mungsrichtung ist die Diffusionsflamme zu erkennen, die sich ab 6,5° n. EB um die Wolke
der nur zum Teil oxidierten Produkte angefangen hat auszubilden. Im Zentrum der Dif-
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Abbildung 2.2: Modellvorstellung der stationären Verbrennungsphase des Dieselsprays
nach Dec [48].
fusionsflamme bewegt sich das Gemisch aus CO, CO2, H2O, Kraftstofffragmenten und
Ruß zur Flammenfront der Diffusionsflamme. Dabei werden die Gase immer weiter auf-
geheizt. Das Temperaturniveau liegt im Inneren der Diffusionsflamme bei ca. 1600 K und
in der Flammenfront der Diffusionsflamme bei ungefähr 2700 K. Die hohen Temperatu-
ren verbunden mit dem niedrigen Sauerstoffangebot innerhalb der Diffusionsflamme sind
ideal für die Rußbildung. Es bildet sich eine immer größere Anzahl Rußpartikel, die auf
demWeg zur Flammenfront der Diffusionsflamme in ihrer Größe zunehmen. Bei Erreichen
der Flammenfront der Diffusionsflamme werden die unvollständig umgesetzten Produkte
durch Sauerstoff und OH-Radikale weiteroxidiert. Es bildet sich somit eine große Menge
an CO2 und Wasser. Die Flammenfront der Diffusionsflamme ist auch der Ort, an dem
die Stickoxidbildung einsetzt. Der Grund liegt in dem notwendigen Angebot an Sauerstoff
und Stickstoff sowie den sehr hohen Temperaturen. Die zweite Phase der Dieselverbren-
nung findet somit an der Peripherie des turbulenten Verbrennungsstrahls statt, dort wo die
kraftstoffreichen Verbrennungsprodukte weiteren Sauerstoff antreffen.
Diese Struktur des brennenden Dieselstrahls wurde in zahlreichen experimentellen Un-
tersuchungen bestätigt [1, 13, 12, 23, 29, 33, 67, 85, 113, 114, 137, 138]. Untersuchun-
gen der Abhebehöhe der Dieselflamme mittels Visualisierung der OH-Chemilumineszenz
in einer Hochdruckkammer gaben Aufschluss über den Einfluss verschiedener Umge-
bungsbedingungen auf die Struktur der Flamme [67, 137, 138]. Mittels der Abhebehöhe
der Flamme lässt sich die bis zu der Abhebehöhe in den Strahl eingesogene Luftmenge
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abschätzen. Wird diese Luftmenge zu der für eine vollständige Verbrennung des einge-
spritzten Kraftstoffs notwendigen Luftmenge ins Verhältnis gesetzt, ergibt sich der Anteil
am stöchiometrischen Lufteintrag.
Eine Absenkung der Temperatur oder eine Erhöhung des Einspritzdrucks verlängern
die Flammenabhebehöhe. Die Folge ist ein Anstieg des prozentualen Anteils am stöchio-
metrischen Lufteintrag. Die Dichte der umgebenden Gasphase hat einen untergeordneten
Effekt auf den Lufteintrag bis zur Abhebehöhe der Flamme, da der Einfluss einer unter-
schiedlich langen Abhebehöhe durch den in Folge der unterschiedlichen Dichte veränder-
ten Lufteintrag kompensiert wird. Bei Verwendung kleinerer Düsenlöcher nimmt der Anteil
am stöchiometrischen Lufteintrag stark zu, obwohl sich die Abhebehöhe verringert. Dies
liegt an dem relativ zur eingespritzten Kraftstoffmenge linearen Anstieg des Lufteintrags in
den Strahl für kleinere Düsenlöcher; dieser Effekt ist erheblich stärker als die verminderte
Abhebehöhe.
Ein Vergleich der Abhebehöhen mit den Eindringtiefen der Flüssigphase unter ver-
schiedenen Randbedingungen macht mögliche Extrema bei der Wechselwirkung der Ge-
mischaufbereitung und Verbrennung sichtbar. Bei geringen Umgebungsdrücken und Tem-
peraturen, kleinen Düsenlochdurchmessern und hohen Einspritzdrücken wird der Kraft-
stoff sehr stark mit der Luft vorgemischt. Daher erreicht eine dampfförmige Wolke aus
Kraftstoff und Luft die Flamme am Ort der Abhebehöhe. Das andere Extremum ist, dass
die Gemischbildung bis zum Ort der Abhebehöhe noch nicht soweit fortgeschritten ist, so
dass flüssiger Kraftstoff oberhalb der Abhebehöhe, innerhalb der Diffusionsflamme, an-
zutreffen ist. Die Verdampfung des Kraftstoffs wird in diesem Fall wesentlich durch die
Verbrennung beeinflusst.
In einer nachfolgenden Studie wurde der Einfluss des Sauerstoffanteils in der umgeben-
den Atmosphäre auf die Dieselflamme untersucht [138]. Die Flammenabhebehöhe nimmt
mit sinkendem Sauerstoffgehalt zu. Der bis zur Abhebehöhe in den Strahl eingedrunge-
ne Sauerstoff bleibt jedoch für verschiedene Sauerstoffkonzentrationen konstant, da die
größere Oberfläche zur Sauerstoffaufnahme des Strahls durch den geringeren Sauerstoff-
gehalt in der Umgebung kompensiert wird. Durch den geringeren Sauerstoff in der Um-
gebung dringen die Verbrennungs- und Rußbildungszonen weiter in den Brennraum ein.
Der Strahl wird breiter und länger. Dies geschieht aufgrund der größeren Abhebehöhe
und des abnehmenden Lufteintrags pro Längeneinheit des Strahls mit geringer werden-
der Sauerstoffkonzentration. Der verringerte Eintrag der Luft in den Strahl verlangsamt die
Umsatzgeschwindigkeit des Kraftstoffs und verlängert den Strahl und die Zeitspanne, die
zum Umsetzen des gesamten Kraftstoffs notwendig ist. Alle anderen Einflüsse, wie z. B.
Einspritzdruck und Umgebungstemperatur, haben auf die Abhebehöhe bei vermindertem
Sauerstoffgehalt die gleichen Auswirkungen wie mit Luft als umgebendes Gas.
In realen Dieselmotoren kann es aufgrund des begrenzten Volumens zum Wandkon-
takt kommen. Dabei handelt es sich in den meisten Fällen um die Kolbenwand, da der
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Kolben während der frühen Verbrennungsphase in der Nähe des oberen Todpunktes (OT)
anzutreffen ist. Bevor die Dieselflamme die Kolbenwand erreicht, wird die Verbrennung
nicht von der Wand beeinflusst [36]. Ruß befindet sich ausschließlich innerhalb der Dif-
fusionsflamme. Beim Kontakt der Flamme mit der Kolbenwand kann diese verlöschen
und wandnaher Ruß kann sich durch verschiedene Mechanismen (z. B. Thermophorese)
auf der Wand ablagern. Die Flamme breitet sich entlang der Wand aus und bewegt sich
dann zurück in Richtung der Brennraummitte. Dabei kann es zum Kontakt der benach-
barten Strahlen an der Muldenwand kommen. Während des Wandkontakts der Flamme
wird die der Wand abgewandte Oberfläche der rußbeinhaltenden Zone weiterhin von ei-
ner Diffusionsflammenfront umgeben, die den Ruß nach verlassen der Wand wieder ganz
umschließt. In der zeitlichen Folge bewegt sich der Kolben während der Expansionsphase
nach unten. Die Rußinseln und Verbrennungszonen folgen der Kolbenbewegung [34]. Zu-
erst handelt es sich um einzelne, den Einspritzstrahlen zuordenbare Rußregionen. Diese
werden durch Oxidationsprozesse kleiner und brechen in der Folge in weitere Rußinseln,
die dampfförmige Kraftstoffreste enthalten, auf. Die Oxidation des Rußes und Kraftstoffs
schreitet an den, die Inseln umgebenden, Reaktionszonen fort. Besteht nicht genügend
Zeit zum vollständigen Oxidieren des Rußes bis die Auslassventile öffnen oder verlöscht
die Flamme, die die Rußinsel umgibt, so kann Ruß den Brennraum verlassen und zum
Abgas beitragen. Letzterer Fall tritt vor allem bei (simulierter) Abgasrückführung auf, wo-
bei vermutlich ein geringerer Umsatz der Verbrennung und niedrigere Temperaturen der
Verbrennungsprodukte zum Löschen der Flamme führen. Sinken die Brennraumtempe-
raturen in der Folge unter die Temperaturgrenze für die Rußoxidation, verbleibt Ruß im
Volumen und wird beim Ladungswechsel aus dem Zylinder befördert.
2.5 Bildung von Kohlenmonoxid und Ruß
Im Folgenden wird etwas ausführlicher auf die Bildung der Abgaskomponenten CO und
Ruß eingegangen. Die Darstellung konzentriert sich auf für den Dieselmotor relevante
Aspekte.
Wie oben beschrieben bilden sich in der sauerstoffarmen Umgebung des Kraftstoff-
Luft-Gemischs der frühen Verbrennungsphase sowie im Inneren der sich danach ausbil-
denden Diffusionsflamme Kohlenmonoxid (CO) und Kraftstofffragmente. Aus letzteren bil-
den sich Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe, aus denen sich in der Folge Ruß
bilden kann. CO wird bei Verbrennung eines homogenen, vorgemischten Kraftstoff-Luft-
Gemischs, wie es z. B. in einem Ottomotor mit homogener Ladung vorkommt, bei kraft-
stoffreicher Verbrennung gebildet. Unterhalb eines Luftverhältnisses von ca. eins wächst
die CO-Konzentration für immer kleiner werdende Lambdawerte linear an [66]. Die Ruß-
bildung hingegen setzt erst bei geringeren Luftverhältnissen ein. So liegt der kritische
Lambdawert, unterhalb dessen ein homogenes Iso-Oktan/Luft-Gemisch Ruß bildet, bei
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ungefähr 0,63 [54]. Dieser Wert macht deutlich, dass kohlenwasserstoffhaltige Kraftstoffe
relativ kraftstoffreich verbrannt werden müssen, um Ruß zu bilden. Eine andere Größe
zur Beurteilung einer Rußbildungsgrenze ist das C/O-Verhältnis. Rußbildungsgrenzen in
Form des C/O-Verhältnisses liegen bei einer Temperatur von 1800 K für verschiedene
Kohlenwasserstoffe zwischen 0,4 und 1 [166].
Die chemische Zusammensetzung in der kraftstoffreichen Vormischreaktionszone des
brennenden Dieselstrahls wurde in [140] durch die Simulation der Verbrennung von n-
Heptan mit Luft analysiert. Der Umgebungsdruck wurde konstant zu 83 bar und die Tem-
peratur zu 900 K gewählt. Es wurden Rechnungen für homogene Gemische mit Luft-
verhältnissen von 0,125 bis 1 durchgeführt. Die Verbrennungstemperaturen nehmen mit
größer werdenden Luftverhältnissen zu. Handelt es sich beim Verbrennungsablauf bei
Lambdawerten von 0,5 und 1 noch um einen zweistufigen Verbrennungsprozess, so ist
unterhalb von λ = 0,25 eher eine einstufige Zündung mit einem langsam folgenden Ver-
brennungsfortschritt zu sehen. Der Zündverzug nimmt für kraftstoffreichere Gemische zu.
Dies kann auf die höheren Kraftstoffkonzentrationen zurückgeführt werden, die den Bil-
dungsprozess von H2, H2O2 und OH bremsen. Schlussfolgerungen auf die Zündverzüge
bei der Dieselverbrennung sind nicht zulässig, da dort zusätzlich der Temperaturanstieg
aufgrund des Lufteintrags in den Strahl zu berücksichtigen ist.
Um den Einfluss der Stöchiometrie auf die Bildung von CO und Rußvorläufern beurtei-
len zu können, werden die nach 1 ms erhaltenen Massenanteile sowie die auf die Kraft-
stoffmasse bezogenen Massen von CO und Rußvorläufern in Abhängigkeit vom Kehr-
wert des Luftverhältnisses (Äquivalenzverhältnis φ) in Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4
dargestellt [140]. Am Verlauf der Massenanteile ist deutlich die starke Zunahme des CO-
Massenanteils bei einem Äquivalenzverhältnis von 2 (λ = 0,5) zu erkennen. Für höhe-
re Äquivalenzverhältnisse sinkt die CO-Konzentration geringfügig. Der Massenanteil an
Rußvorläufern hingegen nimmt erst oberhalb eines Äquivalenzverhältnisses von 2 zu und
steigt zu größer werdenden Äquivalenzverhältnissen an. Der in Abbildung 2.4 dargestell-
te, auf die Kraftstoffmasse bezogene Verlauf der CO-Masse zeigt bei φ = 2 den höchsten
CO-Massenanteil. Wird das Gemisch noch kraftstoffreicher, fällt die kraftstoffbezogene
CO-Masse um mehr als 50 %. Die auf die Kraftstoffmasse bezogene Masse der Ruß-
vorläufer hingegen steigt erst bei einem Luftverhältnis zwischen λ = 0,25 und λ = 0,5
nennenswert an und bleibt für fettere Gemische konstant. Zusammenfassend kann fest-
gestellt werden, dass sich die maximale CO-Menge bei λ = 0,5 bildet. Dies kann auf das
ausreichende Sauerstoffangebot und das relativ hohe Temperaturniveau zurückgeführt
werden. Die Rußvorläufer bilden sich bei noch fetteren Kraftstoff-Luft-Gemischen und de-
ren Masse bleibt relativ zur eingesetzten Kraftstoffmasse unterhalb eines Lambdawerts
von 0,25 ungefähr konstant. Die Rechnungen in [140] wurden zwar für n-Heptan durchge-
führt, es ist jedoch davon auszugehen, dass für Dieselkraftstoff die generellen Tendenzen
ebenfalls zutreffen.
Der genaue Ablauf der Rußpartikelbildung ist sehr komplex und bis heute noch nicht
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Abbildung 2.3: Massenanteil von CO und Rußvorläufern in Abhängigkeit des Äquivalenz-
verhältnisses φ (= 1/λ) (1 ms nach Simulationsbeginn) [140].
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Abbildung 2.4: Kraftstoffbezogene Produktion von CO und Rußvorläufern in Abhängig-
keit des Äquivalenzverhältnisses φ (= 1/λ) (1 ms nach Simulationsbe-
ginn) [140].
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vollständig erforscht. Im folgenden Abschnitt wird ein möglicher Rußbildungspfad be-
schrieben [166]. Die Darstellung besitzt daher keinen Anspruch auf Vollständigkeit.
Die bei der Dieselverbrennung auftretenden hohen Drücke zwischen 50 und 100 bar
sowie die hohen Verbrennungstemperaturen im Bereich von 1300 K und 2800 K bieten
ideale Bedingungen für die Rußbildung. Der Bildungsprozess beginnt bei diesen Umge-
bungsbedingungen mit dem Aufbrechen des Kraftstoffs in kleinere Kohlenwasserstoffmo-
leküle, aus denen wiederum durch Zusammenschluss größere Kohlenwasserstoffe ent-
stehen. Eine Gruppe dieser großen Kohlenwasserstoffmoleküle bilden die Polyzyklischen
Aromatischen Kohlenwasserstoffe, die eine der wichtigsten Rußvorläufermoleküle sind.
Ein möglicher Weg zur Bildung von PAK führt über Acetylen (C2H2), das sich aus klei-
neren Kohlenwasserstoffradikalen gebildet hat. In der Folge reagiert C2H2 mit anderen
kleinen Kohlenwasserstoffmolekülen, wobei sich der erste Benzolring (C6H6) bilden kann.
Das weitere Wachstum der kleineren Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe
erfolgt durch Anlagerung von Acetylen. Die Koagulation großer PAK führt dann zur Bil-
dung der ersten sphärischen Partikel mit Durchmessern von 3 nm bis 4 nm [74]. Die
während der Teilchenneubildung entstandenen Partikel bilden die Kerne der entstehen-
den Rußpartikel. Durch Koagulation, d. h. Zusammentreffen und Zusammenwachsen ein-
zelner Partikel, sowie durch Oberflächenwachstum nimmt die Größe der Partikel zu. Beim
Oberflächenwachstum werden Gasphasenmoleküle von der Partikeloberfläche absorbiert,
so dass die Rußvolumenkonzentration zunimmt, wohingegen sie bei den Koagulations-
prozessen erhalten bleibt und die Teilchenanzahl abnimmt. Solange die koagulierenden
Partikel klein sind, bleiben die resultierenden Partikel näherungsweise sphärisch. Die so
genannten Primärpartikel besitzen ein H/C-Verhältnis von ungefähr 0,1 und Durchmes-
ser zwischen 20 nm und 40 nm [113, 148, 175]. Nachdem das Oberflächenwachstum
durch eine Abnahme des Kohlenstoffgehalts in der Gasphase und/oder eine Verringerung
der Reaktivität der Rußpartikel zum Erliegen kommt, bilden sich durch weitere Koagulati-
on der Primärpartikel verzweigte, kettenförmige Rußaggregate. Zeitgleich mit der Bildung
können Rußoxidationsprozesse ablaufen. Dabei laufen die Reaktionen zumeist mit ato-
marem oder molekularem Sauerstoff sowie OH-Radikalen ab. Die Rußemissionen des
Verbrennungsprozesses sind daher das Ergebnis konkurrierender Bildungs- und Oxida-
tionsprozesse. Besonders in Brennraumregionen, in denen sich die Oxidationsprozesse
aufgrund niedriger Temperatur und/oder geringer Konzentrationen an Oxidatormolekülen
verlangsamen, kann Ruß nach Ende der Verbrennung zurückbleiben.
Einfluss auf die Rußbildungs- und Rußoxidationsvorgänge bei der Dieselverbrennung
haben vor allem die Umgebungstemperatur und der Umgebungsdruck, der Sauerstoffge-
halt in der Umgebung sowie die Gemischbildung beeinflussende Faktoren wie Einspritz-
druck und Düsengeometrie. In [113] wurde in einer Hochdruckkammer die Rußverteilung
eines quasi-stationären Dieselstrahls mit Hilfe der Laser-Extinktions-Messtechnik quan-
titativ untersucht. Es wurden die Temperatur und die Dichte der Umgebung sowie der
Einspritzdruck variiert. Es handelte sich bei der verwendeten Düse um eine Einlochdüse
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mit einem Düsenlochdurchmesser von 100 µm. Die radial gemittelte Rußkonzentration
zeigt während der quasi-stationären Verbrennungsphase in axialer Richtung einen kon-
tinuierlichen Anstieg bis zu einem Maximalwert. Dieser Bereich wird vor allem von der
Rußbildung dominiert. Weiter abwärts in Strömungsrichtung des Injektors nehmen die
Rußkonzentrationen ab. In diesem Bereich hat die Rußoxidation größeren Einfluss. Eine
Erhöhung der Umgebungstemperatur lässt die maximale Rußvolumenkonzentration line-
ar ansteigen, wobei sich das Maximum näher zum Injektor verschiebt. Durch die höhere
Temperatur nimmt die Abhebehöhe der Flamme ab. Infolge dessen wird das Kraftstoff-
Luft-Gemisch fetter und die Rußbildung verstärkt sich, worauf die Verschiebung und Er-
höhung des Maximums zurückzuführen sind. Durch die höhere Temperatur beschleunigt
sich jedoch auch die Oxidation des Rußes, wodurch ein schnelleres Ausbrennen des Ru-
ßes bis zum Erreichen der Flammenspitze geschieht. Die Länge der Ruß beinhaltenden
Region verändert sich daher nicht. Bei einer Erhöhung der Dichte wäre zunächst zu er-
warten, dass die Rußvolumenkonzentration linear mit der Umgebungsdichte anwächst.
Die Zunahme der maximalen Rußkonzentration ist jedoch überproportional, was auf Um-
gebungsdichteeinflüsse bei den Rußbildungsvorgängen hindeutet.
Eine Einspritzdruckerhöhung bewirkt einen Abfall in den Rußkonzentrationen [23]. Dies
geschieht höchst wahrscheinlich durch eine bessere Gemischaufbereitung in Folge ei-
ner längeren Abhebehöhe sowie durch eine Abnahme der Aufenthaltsdauer des Rußes
innerhalb der Diffusionsflamme, da sich der Ruß aufgrund höherer Geschwindigkeiten
schneller durch die Flamme bewegt. Die maximale Rußvolumenkonzentration fällt linear
mit steigender Einspritzgeschwindigkeit.
Bei einer Verringerung des Sauerstoffgehalts der Umgebung durch Rückführung und
Zumischung von Abgas in die angesaugte Luft, sinken die maximalen Rußkonzentratio-
nen innerhalb der Dieselflamme [13]. Durch den geringeren Sauerstoffgehalt in der Um-
gebungsatmosphäre verschlechtert sich jedoch die Oxidation und es verbleibt mehr Ruß
im Abgas. Dieses Ergebnis wird in [114] bestätigt. Außerdem wurde der Einfluss kleiner
Düsenlöcher untersucht. Durch die zeitlich geringere Einspritzmasse ist das örtliche Luft-
verhältnis am Ort der Abhebehöhe für kleinere Düsenlöcher größer. Bei Überschreiten
eines Grenzwerts für das Luftverhältnis von λ = 0,5 wird kein Ruß mehr gebildet. So wur-
de bei einem Düsenlochdurchmesser von 50 µm kein Ruß mehr detektiert. In [75] wurden
numerische Simulationsrechnungen zur Untersuchung der Dieselverbrennung verwendet.
Die erhaltenen Ergebnisse stimmen bzgl. des Einflusses von Umgebungstemperatur, Ein-
spritzdruck und Sauerstoffgehalt in der umgebenden Atmosphäre auf die Rußbildung und
-oxidation mit den in [113, 114] gemachten Beobachtungen überein.
2.5.1 Struktur von Dieselruß
Dieselruß besteht zu einem Großteil aus Kohlenstoff [22]. Bei den Partikeln handelt es sich
in den meisten Fällen nach Ende der Rußbildungsprozesse um verzweigte, kettenförmige
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Aggregate. Die Aggregate bestehen aus sphärischen Primärpartikeln, deren Durchmesser
in einem Bereich von 20 nm bis 40 nm liegen [113, 175]. Die Anzahl der in einem Rußag-
gregat enthaltenen Partikel reicht dabei von einigen zehn Primärpartikeln bis einigen hun-
dert Primärpartikeln. Der Aufbau der einzelnen Primärpartikel zeigt zwei unterschiedlich
aufgebaute Bereiche, den inneren Kern und die äußere Hülle [74]. Der Durchmesser des
Kerns beträgt ca. 10 nm und besteht aus weiteren, kleinen Partikeln, deren Durchmesser
zwischen 3 nm bis 4 nm liegen. Diese sehr kleinen Partikel haben einen 1 nm großen
Kern, der von einigen konzentrischen Kohlenstoffschichten umgeben ist. Die einzelnen
Kohlenstoffschichten besitzen keine geordnete Struktur, sondern sind relativ zueinander
verdreht (turbostratische Struktur). Die äußere Hülle setzt sich aus Mikrokristallen mit re-
gelmäßiger Anordnung von Kohlenstoffschichten - eine graphitische Struktur - zusammen.
Fast alle Kristalle haben eine ebene Form und sind 1 nm dick und 3,5 nm breit. Sie sind
außerdem senkrecht zum Radius der Primärpartikel angeordnet. Die äußere, graphitische
Schale ist sehr starr und chemisch stabiler als der innere Bereich der Primärpartikel. Der
innere Kern der Primärpartikel löst sich in Salpetersäure auf, wohingegen die äußere Hülle
erhalten bleibt [74].
Die Struktur der Rußaggregate lässt sich mit dem fraktalen Konzept beschreiben [147].
Der Zusammenhang, der den Aufbau der Aggregate beschreiben kann, ist
Np = kf (Rg/rp)
Df . (2.1)
In Gleichung 2.1 ist Np die Anzahl der Primärpartikel im Aggregat, Rg ist ein Maß für die
Größe des Aggregates, der sogenannte Drehradius oder Gyrationsradius. rp ist der Ra-
dius der Primärpartikel und kf ist ein präexponentieller Faktor der Größenordnung eins.
Df ist die fraktale Dimension des Aggregates. Die oben aufgestellte Beziehung zwischen
der Anzahl der Primärpartikel, dem Drehradius und dem Durchmesser der Primärparti-
kel ist unabhängig von der Größe der Aggregate. Es ist ersichtlich, dass die Masse des
Aggregats mit der Gesamtgröße hoch Df skaliert. Die fraktale Struktur von Dieselruß
wurde in [175] im unverdünnten Abgas eines kleinvolumigen Dieselmotors vermessen.
Dabei wurde eine auf Thermophorese basierende Probenentnahmemethode eingesetzt.
Die gesammelten Rußaggregate wurden unter Verwendung eines Elektronenmikroskops
untersucht. Für verschiedene Lastpunkte und Drehzahlen wurde der Primärpartikelradius,
der Gyrationsradius und die fraktale Dimension der Partikel bestimmt. Der Primärpartikel-
radius lag in dem oben angegebenen Bereich von 20 nm bis 40 nm. Die Größe war dabei
abhängig von der Abgastemperatur. Es wurden die kleinsten Primärpartikeldurchmesser
bei den höchsten Temperaturen gemessen. Bei höheren Temperaturen findet eine stär-
kere und wahrscheinlich längere Oxidation der Rußaggregate statt, die die Primärpartikel
schrumpfen lässt. Für den Gyrationsradius wurden Werte zwischen 80 nm und 150 nm
bestimmt. Die fraktale Dimension Df der Aggregate stimmte gut mit Messungen aus la-
minaren und turbulenten Diffusionsflammen überein [90, 86, 87]. Die Werte für Df lagen
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zwischen 1,5 und 1,7. Im Vergleich zu Messungen an einem größeren Dieselmotor waren
die gemessenen fraktalen Dimensionen etwas kleiner. Da alle Messungen im Abgas des
Motors vorgenommen worden sind, kann vermutet werden, dass innerhalb des Brenn-
raums die Primärpartikeldurchmesser am Ende der Rußbildungsphase größer sind.
Im Abgas lagern sich aufgrund niedriger Temperaturen weitere Stoffe an die Partikel an.
So bestehen aus dem Abgas gesammelte Partikel außer aus Kohlenstoff auch aus unver-
branntem Öl und Kraftstoff sowie aus Asche, Sulfaten und Wasser [82]. PAK lagern sich
ebenfalls an die Rußpartikel an. Sie verlassen aber auch auf direktem Weg den Brenn-
raum und können im Abgas nachgewiesen werden [122]. Ein großer Teil der PAK wird bei
der Verbrennung durch pyrosynthetische Prozesse erzeugt. Da Dieselkraftstoff auch PAK
enthält, trägt unverbrannter Kraftstoff ebenfalls zu den PAK-Emissionen bei. Der Anteil von
PAK im Dieselkraftstoff liegt bei einigen Massenprozent, wobei eine genauere Aufschlüs-
selung der aromatischen Komponenten in [122] gefunden werden kann.
2.6 Stickoxidbildung
Die bei der Verbrennung von kohlenwasserstoffhaltigen Kraftstoffen entstehenden Stick-
oxide NOx sind hauptsächlich NO (Stickstoffoxid), NO2 (Stickstoffdioxid) und N2O (Di-
Stickstoffoxid). Da Dieselkraftstoff nur wenig Stickstoff enthält, kommt die größte Stick-
oxidmenge durch die Oxidation von Stickstoff innerhalb der Luft zustande. Wenn die Mög-
lichkeit der NO-Bildung über Stickstoff im Kraftstoff außer Acht gelassen wird, können drei
verschiedene Reaktionswege bei der NO-Bildung unterschieden werden [140, 148]. Diese
unterscheiden sich durch die Reaktionen, in denen das N2-Molekül aufgebrochen wird. Es
sind folgende Mechanismen zu nennen:
• Thermische NO Bildung
• Prompte NO Bildung
• Über N2O gebildetes NO.
Thermisches NO wird über den nach Zeldovich benannten Reaktionsmechanismus ge-
bildet [172, 166]. Die drei elementaren Reaktionsgleichungen, welche die Bildung von
thermischem NO in einer Verbrennung im nah-stöchiometrischen Kraftstoff-Luft-Gemisch
umfassen, sind:
O+ N2 
 NO+ N (2.2)
N+ O2 
 NO+ O (2.3)
N+ OH 
 NO+ H. (2.4)
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Reaktion 2.2 besitzt aufgrund der starken Dreifachbindung des N2-Moleküls eine sehr
hohe Aktivierungsenergie. Dieser Reaktionsschritt ist daher geschwindigkeitsbestimmend
für den gesamten Reaktionsablauf und läuft nur bei hohen Temperaturen relativ schnell
ab. Unter Zuhilfenahme der Gleichungen 2.2 bis 2.4 kann eine Gleichung für die NO-
Bildungsrate hergeleitet werden. Für das N-Radikal kann quasistationäres Verhalten an-
genommen werden, da es in den Reaktionen 2.3 und 2.4 vergleichsweise zügig zu NO
oxidiert. Mit der Einführung eines chemischen Gleichgewichts zwischen atomarem und
molekularen Sauerstoff ergibt sich [66]
d[NO]
dt
= kx(T )[O2]
1
2
G[N2]G
mol
cm3s
. (2.5)
[X]G bezeichnet die Gleichgewichtskonzentration des Stoffes X in mol cm-3 und kx(T )
ist eine temperaturabhängige Ratenkonstante. Die für die Bildung von thermischem NO
notwendigen Bedingungen liegen bei der Dieselverbrennung vor allem auf der sauerstoff-
reichen Seite der Reaktionszone der Diffusionsflamme vor. Dort sind die Temperaturen am
höchsten und es sind hohe Konzentrationen an Sauerstoff vorhanden. Eine starke thermi-
sche NO-Bildung beginnt daher erst nach der Ausbildung der Diffusionsflamme. Sobald
die Temperaturen im Zylinder aufgrund der Expansion und der geringeren Kraftstoffum-
setzung fallen, nimmt die Bildungsrate an thermischen NO immer weiter ab und kommt
irgendwann endgültig zum Erliegen. Weiter entfernt von der Diffusionsflammenfront sind
die Temperaturen erheblich niedriger, so dass in diesen Bereichen nur wenig thermisches
NO gebildet wird.
Promptes NO kann bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen besonders unter
kraftstoffreichen Bedingungen einen Beitrag zur gesamten NO-Bildung liefern. Die Bildung
von promptem NO beginnt mit schnellablaufenden Reaktionen, bei denen N2 mit Koh-
lenwasserstoffradikalen zu Aminen und Zyanid-Verbindungen reagiert. Auch wenn nicht
endgültig geklärt ist, welche Kohlenwasserstoffradikale an den Reaktionen teilnehmen, so
kann doch angenommen werden, dass CH ein wichtiger Reaktionspartner ist. Da CH nur
innerhalb der Reaktionszone anwesend ist, ist die Bildung von promptem NO auf diesen
Ort begrenzt. Die Reaktionssequenz lässt sich durch folgende Schritte beschreiben. CH
bildet mit molekularem Stickstoff metastabiles HCN*2, das sich in der Folge in Blausäure
(HCN) und atomaren Stickstoff umsetzt,
CH+ N2 → (HCN2)∗ → HCN+ N. (2.6)
Das sich aus HCN bildende CN-Radikal und das N-Atom reagieren mit molekularem
Sauerstoff oder OH-Radikalen über komplexe Reaktionspfade zu NO [103]. Da sich CH z.
B. aus C2H2 bildet und letzteres bei lokal niedrigen Luftverhältnissen vorhanden ist (siehe
Kapitel 2.4), entsteht promptes NO besonders in kraftstoffreichen Zonen der Flamme,
wobei unterhalb von Luftverhältnissen von λ = 0,5 nur noch wenig promptes NO gebildet
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wird. Geschwindigkeitsbestimmend ist im Falle des prompten NO die HCN-Bildung. Bei
dieser liegt im Vergleich zum thermischen NO die Aktivierungsenergie der Reaktion um
zwei Drittel niedriger, wodurch promptes NO noch bei niedrigen Temperaturen von T =
1000 K gebildet wird. Da das vorgemischte Kraftstoff-Luft-Gemisch in der frühen Phase
der Dieselverbrennung relativ fett ist, kann sich HCN bilden. Dieses kann dann, nachdem
es zur Reaktionszone der Diffusionsflamme transportiert worden ist, mit O oder OH zu NO
reagieren.
Der dritte Weg, wie NO in der Verbrennung entstehen kann, läuft über N2O ab. Dieses
wird bei einer Reaktion von molekularem Stickstoff und atomarem Sauerstoff gebildet. An
dieser Reaktion muss jedoch ein dritter Reaktionspartner M teilnehmen, der den gebilde-
ten Komplex stabilisiert:
N2 + O+M
 N2O+M . (2.7)
Diese Reaktion läuft vorzugsweise bei hohen Drücken ab, da drei Reaktionspartner
miteinander reagieren müssen. Die Aktivierungsenergie der Reaktion ist relativ niedrig, so
dass sie schon bei niedrigen Temperaturen ablaufen kann. Das N2O kann anschließend
mit atomarem Sauerstoff zu NO reagieren. Die Reaktionsgleichung ist
N2O+ O→ 2NO , (2.8)
womit die die Reaktion 2.8 und Reaktion 2.7 zusammenfassende Gleichung für die Bil-
dungsrate formuliert werden kann:
d[NO]
dt
= kg[O][N2] . (2.9)
In Gleichung 2.9 ist kg eine die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmende Konstante. Sie
nimmt bei hohen Drücke zu und ist bei Temperaturen unterhalb von T = 1000 K größer als
die Reaktionskonstante bei der Bildung von thermischen NO [148]. Die Bildung von NO
über N2O spielt in der Dieselverbrennung dann eine Rolle, wenn die anderen Bildungs-
wege an Einfluss verlieren. Dies gilt für niedrige Temperaturen (thermisches NO) oder bei
magerer, vorgemischter Verbrennung, so dass nur wenig CH gebildet wird (promptes NO).
Über N2O gebildetes NO sollte daher vor allem bei der homogenen Dieselverbrennung ei-
ne Rolle spielen, bei der örtliche Luftverhältnisse oberhalb von λ = 0,5 zu erwarten sind
und die Temperaturen niedriger liegen. Diese Bedingungen gelten auch für die Verbren-
nung der Voreinspritzung, insofern der Kraftstoff ausreichend Zeit zur Durchmischung mit
der Luft besitzt.
Bei typischen Flammentemperaturen sollte das Verhältnis von NO2 zu NO gering sein,
insofern die Gleichgewichtskonzentrationen der Spezies betrachtet werden. Im Dieselmo-
tor liegt das Niveau an NO2 jedoch vergleichsweise hoch, da sich in der Reaktion
NO+ HO2 → NO2 + OH (2.10)
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Abbildung 2.5: Verlauf des gemessenen und korrigierten NO-Messsignals (Laser-
induzierte Fluoreszenz) und der Umsatzrate für eine Dieselverbrennung
[29]. Die Fehlergrenzen für die korrigierten LIF-Signale sind nicht darge-
stellt.
NO2 bildet. Das HO2 befindet sich vor allem in kalten Regionen der Flamme und reagiert
mit dem aus dem heißen Flammenbereich in diese Zonen diffundierten NO. Das gebildete
NO2 kann wieder zurück zu NO reagieren. Dies geschieht bei Reaktionen mit den Radi-
kalen O und H. Diese sind jedoch nach der Mischung mit Gas niedriger Temperatur nur
noch in geringen Konzentrationen anzutreffen, womit größere Mengen NO2 verbleiben.
Besonders bei Betriebspunkten mit niedriger Last sind größere kalte Brennraumregionen
vorhanden.
Zur Untersuchung der NO-Bildung bieten sich laserbasierte Messtechniken an [2, 29,
69, 107], da sie eine berührungslose Messung der örtlichen NO-Verteilung im Brennraum
erlauben. In [29] wurden die räumliche Verteilung sowie der zeitliche Verlauf der integra-
len NO-Konzentration an einem Einspritzstrahl mit Hilfe der Laser-induzieren Fluoreszenz
untersucht. NO bildet sich zu erst in einer dünnen Schicht direkt außerhalb der Reaktions-
zone der Diffusionsflamme, nachdem sich diese ausgebildet hat. Die sehr kraftstoffreiche
vorgemischte Verbrennung erzeugte keine messbaren NO-Konzentrationen. In der frühen
Phase der mischungskontrollierten Verbrennung ist NO außerhalb des rußenden Strahl-
bereichs anzutreffen [107], wohingegen nachdem sich die Strahlstruktur aufgelöst hat, NO
entlang des zurückgelegten Weges des Einspritzstrahls vorzufinden ist. In Abbildung 2.5
ist der zeitliche Verlauf der NO-Konzentration über den Motorzyklus dargestellt [29]. Der
Einfluss von unterschiedlichen Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur und Gaszu-
sammensetzung) auf das gemessene Laser-induzierte Fluoreszenz-Signal wurde korri-
giert. Wie zu erkennen ist, beginnt die NO-Bildung in der Mitte der vorgemischten Ver-
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brennungsphase. Die Bildungsgeschwindigkeit bleibt zwischen dem oberen Totpunkt und
20 °KW n. OT nahezu konstant. An der Umsatzrate ist das Ende der Verbrennung bei ca.
22 °KW n. OT zu erkennen. Wie im NO-Verlauf zu sehen ist, steigt die NO-Konzentration
weiter an. Ein Drittel der gesamten NO-Menge wird nach Ende der Kraftstoffumsetzung
gebildet. Bei der nach der Hauptverbrennungsphase gebildeten NO-Menge kann es sich,
falls die Temperaturen noch ausreichend hoch sind, teilweise um thermisches NO han-
deln. Bei niedrigeren Temperaturen könnte jedoch auch eher die NO-Bildung über N2O
dominieren. Der Anteil des nach Ende der Verbrennung gebildeten NO hängt, insofern es
sich um thermisches NO handelt, wesentlich von der Temperatur im Brennraum ab. So
wurde in einer anderen Untersuchung nach Ende der Verbrennung keine NO-Produktion
mehr festgestellt [17].
Der Einfluss der Verbrennungstemperatur auf die NO-Bildung lässt sich mittels einer
Variation des Einspritzdrucks untersuchen [69]. Bei Einsatz höherer Einspritzdrücke steigt
die Temperatur in der Diffusionsflamme durch den höheren Massenfluss und damit schnel-
leren Umsatz des Kraftstoffs an. Die hohen Temperaturen fördern die NO-Bildung, so
dass für höhere Einspritzdrücke höhere NO-Emissionen zu erwarten sind. Diese Schluss-
folgerung gilt jedoch nur so lange, wie die vorgemischte Verbrennung unter erheblichem
Luftmangel (λ < 0,5) abläuft und sich eine Diffusionsflamme ausbildet.
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3 Optische Messverfahren
An dieser Stelle werden die theoretischen Grundlagen der Messtechniken, mit deren Hilfe
die in dieser Arbeit vorgestellten Messergebnisse gewonnen worden sind, behandelt. Die
Darstellung der optischen Messverfahren beschränkt sich dabei auf die zum Verständnis
der gewonnenen Ergebnisse notwendigen Grundlagen. Die Umsetzung der Messverfah-
ren am Motor und dabei relevante Fragen werden in Kapitel 7 behandelt.
3.1 Elastische Streuung von Licht an Tropfen
Zur Visualisierung der flüssigen Phase des Einspritzstrahls wird neben der Laser-
induzierten Fluoreszenz die Streulicht-Messtechnik eingesetzt. Streuung bezeichnet hier
die Wechselwirkung von Licht mit Materie, bei der auf Dauer keine Energie absorbiert
wird. In der Regel wird jedoch mit dem Begriff die Streuung an kleinen Partikeln (Moleküle,
Rußpartikel, Tropfen, etc.) verbunden. Bei der Lichtstreuung wird zwischen der elastischen
und inelastischen Streuung unterschieden. Bleibt bei der elastischen Streuung die Wellen-
länge des Lichts bei Vernachlässigung des Dopplereffekts erhalten, so wechselwirkt bei
der inelastischen Streuung das Licht mit der Materie so, dass eine Wellenlängenverschie-
bung stattfindet. Ein Beispiel für letzteren Fall ist die weiter unten dargestellte Spontane
Raman-Streuung.
Der Einspritzstrahl besteht zum Großteil aus einzelnen, nahezu sphärischen, teilwei-
se transparenten Tropfen. Die exakte Beschreibung des elastischen Streuprozesses an
solchen Tropfen kann mit der Lorenz-Mie-Theorie geschehen. Hier sollen einige wichtige
Ergebnisse aus dieser Theorie kurz vorgestellt werden. Eine wichtige Größe ist dabei der
Mie-Parameter
x =
pidt
λ
, (3.1)
der ein Maß für das Verhältnis der Tropfengröße zu der Wellenlänge der Strahlung ist. Bei
der Verwendung von Lasern im nahen UV- oder sichtbaren Spektralbereich und Tropfen-
größen oberhalb von dt = 3 µm ist der Mie-Parameter x > 10. Für diesen Bereich ist das
Streulichtsignal ungefähr proportional zur Oberfläche des Tropfens. Streng genommen
müssen bei einer genaueren Betrachtung Resonanzeffekte innerhalb der Tropfen beach-
tet werden. Diese führen im Größenbereich unterhalb von x = 50 zu Oszillationen des
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Streuquerschnitts in Abhängigkeit des Mie-Parameters. Falls über eine größere Anzahl
Tropfen verschiedener Größe gemittelt wird (wie es in einem Einspritzstrahl der Fall ist),
so glätten sich diese Schwankungen heraus.
Durch Beugung und Interferenz der Lichtstrahlen am Tropfen ergibt sich ein winkel-
abhängige Verteilung der Streulichtintensität um den Tropfen. Diese Verteilung besitzt in
Vorwärtsrichtung ein ausgeprägtes Maximum. Im Gegensatz dazu ist bei der für abbilden-
de Messungen eingesetzten 90°-Detektion das Signal mehr als vier Größenordnungen
kleiner. Die Winkelverteilung der Intensität des Streulichts an sphärischen Partikeln hängt
nur vom komplexen Brechungsindex m und dem Mie-Parameter x ab. Da letzterer von
der Tropfengröße abhängig ist, kann durch Messen der Winkelabhängigkeit entweder m
oder der Tropfendurchmesser dt bestimmt werden. Da außerdem der Brechungsindex
temperaturabhängig ist, kann über die Bestimmung des Brechungsindex die Temperatur
gemessen werden - vorausgesetzt der Tropfendurchmesser ist bekannt.
Weitere Ausführungen über die Streuung von Licht an Partikeln bzw. Tropfen und ihr
Einsatz als Messtechnik kann in [58, 80] gefunden werden.
3.2 Laser-induzierte Fluoreszenz (LIF)
Bei der Laser-induzierten Fluoreszenz wird zunächst z. B. ein Molekül durch Absorption
von einem oder mehrerer Laser-Photonen in einen energetisch höheren Zustand beför-
dert. In der Folge wird beim Fluoreszenzprozess spontan ein Photon emittiert.
Es soll hier ein Zwei-Niveau Modell zur etwas ausführlicheren prinzipiellen Beschrei-
bung der LIF verwendet werden [41]. Die Moleküle befinden sich im unteren Energieni-
veau und werden durch die Einstrahlung der Laserenergie in das obere Niveau gehoben.
Die Frequenz des Lasers muss dabei der Energiedifferenz der beiden Niveaus entspre-
chen. Dabei handelt es sich meistens um eine Änderung des elektronischen Energie-
zustands, da die Energieabstände zwischen zwei Elektronenniveaus vieler Moleküle mit
Laserwellenlängen im UV oder im Sichtbaren überbrückt werden können. Mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit wird ein Laserphoton vom Molekül absorbiert. Die Übergangsrate
vom unteren in das obere Energieniveau hängt daher von der Laserleistung Pl und dem
die Übergangswahrscheinlichkeit bestimmenden Einsteinkoeffizienten B12 ab. Außer dem
Auftreten der Fluoreszenz, bei der mit einer Wahrscheinlichkeit von A21 ein Rückfall in
das untere Energieniveau geschieht und spontan ein Photon ausgesendet wird, kann das
Molekül auch durch stimulierte Emission oder durch strahlungslose Fluoreszenzlöschung
in den unteren Energiezustand zurückfallen. Letzterer Vorgang wird in Anlehnung an das
Angelsächsische als Quenching (Q21) bezeichnet und fasst die Prozesse zusammen, bei
denen durch Stöße mit dem angeregten Molekül oder andere Mechanismen keine Emissi-
on eines Photons auftritt. Wird davon ausgegangen, dass keine Sättigungseffekte auftre-
ten und der Grundzustand nicht nennenswert entvölkert wird, kann die LIF-Leistung PLIF
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folgendermaßen beschrieben werden [40]:
PLIF =
hνLIF
c
· Ω
4pi
· V ·B12 · A21
A21 +Q21
· P νl ·N1 . (3.2)
In Gleichung 3.2 ist Ω der Raumwinkel des optischen Aufbaus und V das Messvolumen.
Wie zu sehen ist, ist das LIF-Signal proportional zur spektrale Laserleistung P νl und der
Teilchenanzahl N1 im Probenvolumen. In obiger Gleichung wurden Dissoziations- und
Photoionisationsphänomene vernachlässigt. Der Einsteinkoeffizient B12 kann als Absorp-
tionsquerschnitt σ aufgefasst werden, wohingegen die Größen hνLIF/c ·A21/(A21+Q21)
als Fluoreszenzeffizienz ε interpretiert werden können. Gleichung 3.2 kann damit unter
Einbeziehung des Detektionssystems zu
PLIF = Φ(νLIF ) · Ω
4pi
· V · σ · ε · Pl · g(νl) ·N1 (3.3)
umgeformt werden. Die Größe Φ(νLIF ) umfasst die Transmissions- und Detektionseffizi-
enzen des gesamten Aufnahmesystems. g(νl) ist die Linienfunktion des Lasers, die den
Verlauf des spektralen Laserprofils beschreibt.
Je komplexer die Moleküle sind, desto mehr mögliche Energiezustände besitzen sie.
Dies erleichtert zum einen die Anregung, da die große Anzahl an möglichen Energieüber-
gängen einen weiten Bereich an Laserwellenlängen für die Anregung einsetzbar macht.
Zum anderen läuft eine größere Zahl an energetischen Umverteilungsprozessen zwi-
schen den verschiedenen Energieniveaus ab, wobei das Molekül in der Folge von Ener-
gieübergängen, ohne das eine Fluoreszenzemission stattgefunden hat, in den Grundzu-
stand zurückfinden kann. Ein weites Problem stellt in der praktischen Anwendung der
LIF in der Verbrennungsdiagnostik das oben angesprochene Quenching dar. Dabei ist
vor allem Sauerstoff, der viele Moleküle durch Stöße strahlungsfrei relaxieren lässt, ein
starker Quenchpartner. Da die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck sowie Gas-
zusammensetzung) einen entscheidenden Einfluss auf die Umverteilungsprozesse und
das Quenching besitzen, muss für eine Quantifizierung der LIF deren Einfluss bekannt
sein und experimentell oder analytisch korrigiert werden. Da in dieser Arbeit die LIF aus-
schließlich qualitativ zur Visualisierung der Einspritzung (PAK im Kraftstoff) bzw. einiger
Verbrennungsprodukte (Formaldehyd und PAK) eingesetzt wird, kann an dieser Stelle auf
eine genaue Betrachtung quantitativer Zusammenhänge verzichtet werden.
3.3 Flammenstrahlung
Die Visualisierung der Eigenemissionen einer Flamme ist eine relativ einfache Methode
einen ablaufenden Verbrennungsprozess zu untersuchen. Die Strahlung von Flammen
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kommt zum Großteil durch die Energieaufnahme von Molekülen oder Teilchen bei ablau-
fenden chemischen Reaktionen oder durch thermische Anregung zustande. Es sind vor
allem angeregte Radikale sowie Verbrennungsprodukte die im nahen UV- oder sichtbaren
Spektralbereich für die Strahlungsemissionen sorgen.
Generell lassen sich zwei Arten von Emissionsspektren unterscheiden. Kontinuierliche
Spektren zeichnen sich durch einen kontinuierlichen spektralen Verlauf der Strahlungsin-
tensität aus. Es treten keine einzelnen Spektrallinien auf. Das wohl bekannteste Beispiel
ist die Rußstrahlung in Flammen. Der Verbrennungsruß emittiert als Wärmestrahler ein
kontinuierliches Spektrum, welches ein temperaturabhängiges Maximum besitzt. Diskon-
tinuierliche Spektren besitzen im Gegensatz dazu einzelne, spektral auflösbare Emissi-
onslinien. Diese können entweder in Banden gruppiert sein oder isoliert vorliegen. Ers-
terer Fall gilt für größere Moleküle, wohingegen die zweite Sorte von diskontinuierlichen
Spektren z. B. bei der Emission von ungebundenen Atomen auftritt.
Strahlungsemissionen von Flammen im ultravioletten oder sichtbaren Wellenlängen-
bereich werden in der Regel durch Änderungen des elektronischen Energieniveaus von
Molekülen erzeugt. Die Änderung der elektronischen Konfiguration des Moleküls gibt die
Lage des gesamten Bandensystems vor. Durch die gleichzeitige Änderung der Schwin-
gungsenergie werden die Positionen der einzelnen Banden festgelegt und die Feinstruktur
der Banden wird durch die Änderungen in der Rotationsenergie der Moleküle bestimmt.
Da es sich bei der Dieselverbrennung um eine Verbrennung von Kohlenwasserstoffen
handelt, sollen einige Emissionen dieser Verbrennung kurz beschrieben werden. Prinzi-
piell muss dabei zwischen einer vorgemischten Verbrennung und einer diffusionsgesteu-
erten Verbrennung unterschieden werden. Vor allem Ort und Intensität der Emissionen
können sich bei den beiden Arten der Verbrennung unterscheiden. Generell treten bei der
Dieselverbrennung beide Flammentypen auf, wobei die Hauptverbrennungsphase in der
Regel durch die Diffusionsverbrennung dominiert wird.
Unabhängig von der Art der Verbrennung emittiert das angeregte OH-Radikal, OH*,
besonders stark im Bereich der Flammenfront. Es können jedoch bei der vorgemisch-
ten Verbrennung auch Emissionen von Bereichen außerhalb der primären Flammenfront,
z. B. in der Reaktionszone, wo die zweite Verbrennungsphase stattfindet, beobachtet wer-
den. In den Spektren können OH-Banden bei 281 nm, 306 nm und 343 nm identifiziert
werden. Die Bande bei 306 nm besitzt dabei die stärkste Emissionsintensität. Eine wei-
tere Komponente des Emissionsspektrums kann angeregtes CO2 sein, dessen Spektrum
bei nur geringer spektraler Auflösung quasi-kontinuierlich erscheint. Das Spektrum von
CO*2 erstreckt sich von ca. 300 nm bis 600 nm. Die Flamme erhält durch die Emissio-
nen von CO*2 eine blaue Färbung. Aus der Flammenfront emittiert vor allem angeregtes
CH, dessen Banden bei 387 nm und 432 nm liegen. Bei der Diffusionsflamme liegen die
CH-Emissionen auf der kraftstoffreichen Seite der Flammenfront. Auch C2 kann zur Che-
milumineszenz beitragen. Die stärksten Emissionsbanden sind die Swan-Banden, deren
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Abbildung 3.1: Emissionsspektrum einer Methan-Diffusionsflamme. Der Kraftstoff und
Oxidator waren mit Stickstoff verdünnt. Oben ist das auf das Maximum
normierte Gesamtspektrum mit den Banden von OH und CH zu sehen
(a). Unten ist das vergleichsweise schwache Bandenspektrum von CH in-
tensitätsmäßig höher aufgelöst (b). Das Spektrum ist bzgl. der spektralen
Antwortfunktion des Aufnahmesystems nicht korrigiert.
Wellenlängenbereich sich von ca. 436 nm bis 563 nm erstreckt. Diese stellen bei der
Laser-induzierten Inkandeszenz durch LIF eine mögliche Störquelle dar. Eine weitere vor
allem in Flammenzonen mit niedriger Temperatur auftretende Emissionsquelle sind die
Vaidya-Banden des CHO-Radikals, die im Bereich von 300 nm bis 400 nm liegen.
Außer den oben beschriebenen möglichen Chemilumineszenzemissionen von angereg-
ten Molekülen tritt in der kraftstoffreichen Dieselverbrennung kontinuierliche Festkörper-
strahlung von Ruß auf, die durch ihre hohen Intensitäten, vor allem im sichtbaren Spek-
tralbereich, das Emissionsspektrum dominiert. In Abbildung 3.1 ist beispielhaft für eine
wenig rußende Diffusionsflamme das Emissionsspektrum dargestellt. Es sind die emissi-
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onsstarken OH-Banden sowie die CH-Bande bei 432 nm zu erkennen.
Die Emissionen aus der Flammenfront und der Reaktionszone können nicht mit Glei-
chungen zur Beschreibung des thermischen Gleichgewichts behandelt werden. Dabei
ist abgesehen von der Temperatur und Zusammensetzung die Kenntnis der Reaktions-
abläufe zur quantitativen Interpretation der Ergebnisse notwendig. Für viele Moleküle
sind jedoch die Bildungs- und Anregungsmechanismen noch nicht vollständig erfasst. Als
schwierig ergibt sich in der experimentellen Untersuchung solcher Zusammenhänge die
Ermittlung des Einflusses des Quenchings der thermisch angeregten Spezies und der
möglichen Selbst-Absorption. In der Folge werden Anregungsmechanismen für die schon
gut erforschten Moleküle OH, CH, C2 sowie CO2 dargestellt [51, 106, 120].
3.3.1 Angeregtes OH
Angeregte OH-Radikale, OH*, können sich vor allem in der Nähe der Flammenfront durch
die Chemilumineszenz-Reaktion
CH+ O2 → CO+ OH* (3.4)
bilden. Andere Reaktionspfade, die jedoch vor allem für Wasserstoffflammen wichtig sind,
sind:
O+ H→ OH* , (3.5a)
H+ O2 → OH* + O . (3.5b)
Dabei können intermediär angeregte Komplexe auftreten. Weiterhin besteht die Möglich-
keit, dass das OH-Radial als dritter Reaktionspartner in einer Rekombinationsreaktion
zwischen zwei anderen Spezies in den angeregten Zustand übergeht, z. B.
OH+ (O)H+ H→ OH* + H2O . (3.6)
Diese Reaktion ist der Grund warum in Wasserstoff- und Acetylenflammen die Existenz
von H- und OH-Radikalen oberhalb ihrer Gleichgewichtskonzentrationen zu angeregten
OH-Banden führen.
3.3.2 Angeregtes CH und C2
Es ist wahrscheinlich, dass CH* nicht auf einem direkten Weg über Acetylen gebildet wird,
sondern über eine Nebenreaktion. Da angeregtes CH gewöhnlich tiefer in der Reaktions-
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zone als C2 zu beobachten ist, ist zu vermuten, dass es sich über C2 bildet:
C2 + OH→ CO+ CH* , (3.7a)
C2H+ O→ CO+ CH* . (3.7b)
Die Reaktion 3.7a und Reaktion 3.7b sind sehr exotherm und schaffen es daher CH in
einen angeregten Zustand zu versetzen. Angeregtes C2 wiederum kann über die Reaktio-
nen
CH2 + C→ H2 + C*2 , (3.8a)
CH+ C→ H+ C*2 . (3.8b)
gebildet werden.
3.3.3 Angeregtes CO2
Der Ursprung des sogenannten blauen Kontinuums in Kohlenwasserstoffflammen wird
höchst wahrscheinlich durch folgende Reaktion mit drei Reaktionsteilnehmern verursacht:
1CO+ 3O+ X→ 3CO*2 + X . (3.9)
X ist ein beliebiges Molekül innerhalb des Reaktionsvolumens, 1CO ist ein CO-Molekül im
Singulett-Zustand, 3O bezeichnet ein O-Atom im Triplett-Grundzustand und 3CO*2 ist ein
CO2-Molekül im angeregten Triplett-Zustand. Der dritte Reaktionspartner X dient als Stabi-
lisator. In der Folge geht 3CO*2 strahlungslos in einen benachbarten, angeregten Singulett-
Zustand über. Von diesem kann 1CO*2 in den elektronischen Singulett-Grundzustand fal-
len, wobei ein Photon emittiert werden kann
1CO*2 → 1CO2 + hν . (3.10)
Die Frequenz ν des ausgesendeten Lichts nimmt nur diskrete Werte an, so dass ein
Linien-Spektrum entsteht. Dieses scheint durch seine Linienvielfalt bei dem Einsatz ei-
nes niedrigauflösenden Spektrometers einen kontinuierlichen Verlauf zu besitzen. Durch
Stoßprozesse kann 1CO*2 strahlungslos in den Grundzustand übergehen. Es ist jedoch
auch der umgekehrte Fall möglich, dass durch die Interaktion mit einem dritten Molekül X
oder Atom 1CO2 zu 1CO*2 angeregt wird.
3.3.4 Rußstrahlung
Ruß nimmt innerhalb einer Verbrennung in erster Näherung die Temperatur der Verbren-
nungsgase an. Der Unterschied zwischen der Rußtemperatur und der Temperatur der
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umgebenden Gasphase ist zu vernachlässigen, wenn der Ruß und das Verbrennungsgas
im thermischen Gleichgewicht vorliegen. Dieses wird innerhalb eines Motors in ungefähr
10-5 s bis 10-6 s erreicht [174]. In der Abwesenheit von Oberflächenreaktionen der Ruß-
partikel kann daher angenommen werden, dass die Rußtemperatur der Gasphasentem-
peratur folgt.
Da es sich bei Ruß nicht um einen schwarzen Strahler handelt, muss zur Beschrei-
bung der Strahlung außer dem Planckschen Strahlungsgesetz noch der Emissionsgrad
des Rußes verwendet werden. Der Emissionsgrad λ,r von Ruß hängt von den optische
Eigenschaften des Rußes ab. Allgemein ausgedrückt ist der Emissionsgrad eine Funkti-
on des komplexen Brechungsindexm, der Rußvolumenkonzentration fv im Messvolumen
sowie der geometrischen Dicke der strahlenden Rußschicht Lr:
λ,r = f(m, fv, Lr) . (3.11)
In Kombination mit der Strahlungsformel für einen schwarzen Körper ergibt sich die wel-
lenlängenabhängige Strahlungsstromdichte in einem Raumwinkel Ω von Ruß zu
Eλ(T ) = Ω · λ,r · 2h c
2
λ5[exp
(
h c
kb λ T
)
−1]
. (3.12)
In Abbildung 3.2 sind für zwei verschiedene Temperaturen die spektralen Verläufe der
Strahlungsstromdichte eines schwarzen Körpers und für Ruß dargestellt. Der Emissions-
grad wurde nach [86] berechnet. Die Schichtdicke wurde zu Lr = 1 mm und die Rußvo-
lumenkonzentration in dieser Schicht zu fv = 5 ppm angenommen. Wie zu erkennen ist,
liegt das Maximum der Schwarzkörperstrahlung für die gewählten Temperaturen bei ca.
λ = 1600 nm (T = 1800 K) und λ = 1150 nm (T = 2500 K). Mit steigender Temperatur
verschiebt sich der Maximalwert zu kürzeren Wellenlängen. Für Ruß ist die Strahlungs-
leistung im Vergleich zum schwarzen Körper niedriger und das Maximum verschiebt sich
zu geringfügig kleineren Wellenlängen. Der angewendete formelmäßige Zusammenhang
für den Emissionsgrad λ,r ist mit großen Ungenauigkeiten verbunden, da der komplexe
Brechungsindex von Rußm nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt ist [147].
3.4 Absorption und Streuung durch Rußaggregate
Die hier dargestellten Zusammenhänge der Interaktion von Licht mit Rußpartikeln basie-
ren im wesentlichen auf dem zusammenfassenden Artikel von Sorensen [147] und einigen
Referenzen innerhalb dieses Artikels. Dabei wird nur auf die im Zusammenhang dieser
Arbeit wichtigen Eigenschaften von Ruß bei der Wechselwirkung mit monochromatischer
Strahlung eingegangen.
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Abbildung 3.2: Spektrale Strahlungsstromdichte eines schwarzen Körpers und von Ruß
(1 mm dicke Schicht mit einer Rußvolumenkonzentration von fV =
5 ppm) bei Temperaturen von T = 1800 K und T = 2500 K. Der Emissi-
onsgrad wurde nach [86] berechnet.
Ruß, wie er auch im dieselmotorischen Verbrennungsprozess entsteht, besitzt meistens
die Form von fraktalen Aggregaten, die sich aus einzelnen sphärischen Primärpartikeln
zusammensetzen. Die Aggregate sind zumeist offen verzweigte Ketten. Eine mathemati-
sche Beschreibung des Aufbaus eines fraktalen Aggregates ist durch die Gleichung 2.1 in
Kapitel 2.5.1 gegeben.
Im Falle, dass die einzelnen Primärpartikel sich mit einer Wahrscheinlichkeit von eins
aneinander lagern, wird der Prozess diffusionsbegrenzte Cluster-Aggregation (DLCA) ge-
nannt, da der geschwindigkeitsbestimmende Schritt in der Aggregation die Diffusionsbe-
wegung der Primärpartikel ist. Diese Situation trifft für viele Fälle der Aggregatbildung von
Rußpartikeln zu und führt zu Dimensionen der Fraktale von Df ' 1,5 bis Df ' 1,8
[147, 175].
Im Gegensatz zur elastischen Lichtstreuung an kleinen sphärischen Partikeln inner-
halb der Rayleigh-Näherung ist die Streuung an Aggregaten bestehend aus einzelnen
Primärpartikeln, für die die Rayleigh-Näherung gilt, winkelabhängig. Wegen dieser zwar
schwachen, aber vorhandenen Winkelabhängigkeit wird im Folgenden die Wechselwir-
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kung von Licht mit einem Aggregat mit Hilfe der Rayleigh-Debye-Gans Näherung (RDG)
für Fraktale beschrieben. Dies geschieht in Anlehnung an die Theorie mit dem gleichen
Namen für kugelförmige Partikel geringer Größe [88, 89]. Numerische und experimentelle
Untersuchungen haben gezeigt, dass die RDG-Theorie als Näherung erster Ordnung für
Aggregate mit fraktaler Dimension Df < 2 eine verlässliche Methode ist, um die elasti-
sche Streuung und die Absorption von Rußaggregaten zu beschreiben.
Jedes Rußaggregat besteht aus Np sphärischen Primärpartikeln (Monomeren) mit ei-
nem Radius von rp. Für Ruß kann in den meisten Fällen davon ausgegangen werden,
dass diese Primärpartikel von ihrer Größe her im Bereich der Rayleigh-Näherung liegen.
Sie erfüllen damit die Bedingungen
k rp  1 , (3.13)
|m| k rp  1 . (3.14)
In Gleichung 3.14 ist m = n + i · κ der komplexe Brechungsindex der Monomere. Die
Größe k ist der Betrag des sogenannten Wellenvektors ~k des gestreuten Lichts. Unter der
Annahme elastisch gestreuten Lichts der Wellenlänge λ ist
k = |~k| = 2pi
λ
. (3.15)
Die Einhaltung der Rayleigh-Bedingung bedeutet ein einheitliches elektrisches Feld um
das Monomer herum. Der differentielle Streuquerschnitt für ein Monomer ist nach Kerker
[80]
dσmstr
dΩ
= k4 r6p F (m) , (3.16)
wobei
F (m) =
∣∣∣∣m2 − 1m2 + 2
∣∣∣∣2 (3.17)
eine Funktion des komplexen Brechungsindexm ist.
Wird angenommen, dass die einzelnen Monomere unabhängig voneinander streuen
und absorbieren, dann findet keine Vielfachstreuung statt. D. h. die einzelnen Primärpar-
tikel wechselwirken nur mit der einfallenden Lichtwelle und nicht mit der von den anderen
Monomeren gestreuten Strahlung. Mit dieser Annahme und dem Skalierungsansatz für
den Strukturfaktor S(q) folgt für den differentiellen Streuquerschnitt eines Aggregats mit
Np Primärpartikeln
dσaggstr
dΩ
= N2p
dσmstr
dΩ
S(q). (3.18)
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Der Strukturfaktor S(q) wird so genannt, da er die Information der Struktur des Objek-
tes oder des Systems, welches das Licht streut, enthält. Experimentell beschreibt er die
gestreute Intensität als Funktion des Streuwinkels. Die Größe q stellt dabei über folgende
Formel
q = 2k sin(θ/2) , (3.19)
einen Zusammenhang zum Streuwinkel θ her. Für den Strukturfaktor S(q) können in Ab-
hängigkeit des Drehradius Rg und der fraktalen Dimension Df des Aggregats folgende
Zusammenhänge hergeleitet werden
S(q) = 1, q Rg  1 (3.20a)
S(q) = 1− q2R2g/3, q Rg . 1 (3.20b)
S(q) = C (q Rg)
−Df , q Rg > 1 . (3.20c)
Wie zu erkennen ist, wird bei der Winkelabhängigkeit des Strukturfaktors zwischen ver-
schiedenen Bereichen unterschieden. Für qRg < 1 wird vom Guinir-Regime gesprochen,
für dessen Grenzfall, bei sehr kleinen Winkeln qRg  1, S(q) = 1 gilt. Ist der Streuwin-
kel groß, so dass sich für qRg > 1 ergibt, handelt es sich um den Potenzgesetz-Bereich.
Dobbins und Megaridis folgend kann der über den Raumwinkel integrierte, gesamte Streu-
querschnitt für ein Aggregat zu
σaggstr = N
2
p σ
m
str ·G(k Rg) (3.21)
bestimmt werden [37], wobei der Rayleigh-Streuquerschnitt der Primärpartikel
σmstr =
8pi
3
k4 r6p F (m) (3.22)
ist. Die Funktion G(k Rg) ist dabei eine Näherung des integrierten Strukturfaktors und
wird durch
G(k Rg) =
(
1 +
4
3Df
k2R2g
)−Df/2
(3.23)
beschrieben. Dieser funktionelle Zusammenhang beschreibt auch im realistischen Falle
polydisperser Rußaggregate die Streuung an Rußaggregaten ausreichend genau.
Mit der Gültigkeit der unabhängigen Absorption der Primärpartikel und der Vernachläs-
sigung von Vielfachstreuung gilt für den Absorptionsquerschnitt des Aggregats
σaggabs = Np σ
m
abs , (3.24)
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wobei für das Monomer im Rayleigh-Bereich folgende Zusammenhänge anzusetzen sind:
σmabs = 4pi k r
3
p E (m) , (3.25)
E (m) = Im
(
m2 − 1
m2 + 2
)
. (3.26)
Um die Extinktion eines Laserstrahls durch eine Rußwolke mit einer polydispersen Grö-
ßenverteilung an Aggregaten zu beschreiben, kann auf obige Zusammenhänge zurück-
gegriffen werden. Die vom Medium der Länge Lr transmittierte Intensität beträgt
It = I0 · exp (−τext · Lr) . (3.27)
I0 ist die nicht abgeschwächte, anfängliche Laserintensität. Die Turbidität der Extinktion
bzw. Transmission τext setzt sich aus den Anteilen der Absorption und Streuung zusam-
men
τext = n (σ
agg
abs + σ
agg
str )
= n
(
Np σ
m
abs +N
2
p σ
m
strG(k Rg)
)
;
(3.28)
dabei ist n die Anzahl der Rußaggregate im Probenvolumen und Np die Anzahl der Mo-
nomere im Aggregat. Unter Einbeziehung der Gleichungen 3.22 und 3.25 kann für die
Transmission geschrieben werden:
τext = 4piM1 k r
3
p E(m) +
8pi
3
M2 k
4 r6p F (m)G(k Rg) . (3.29)
M1 und M2 sind die Momente erster und zweiter Ordnung der Größenverteilung der Ag-
gregate für den Fall polydisperser Aggregate. Da die Rußvolumenkonzentration
fv = M1
4pi r3p
3
(3.30)
ist, kann aus einer Extinktionsmessung und bei Kenntnis des Anteils der Streuung an der
Extinktion die Rußvolumenkonzentration bestimmt werden. Dafür wird das Verhältnis von
Streuung zu Absorption eingeführt:
αstr,abs =
σaggstr
σaggabs
=
2
3
M2
M1
(k rp)
3 F (m)
E (m)
G(k Rg) .
(3.31)
Unter Verwendung der Formeln 3.27, 3.29 und 3.31 kann die mittlere Rußvolumenkon-
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zentration durch Messung der integralen Extinktion bestimmt werden.
fv =
τext
3 k E(m) · (1 + αstr,abs)
= −
ln
(
It
I0
)
3 k Lr E(m) · (1 + αstr,abs) .
(3.32)
Das Verhältnis von Streuung zu Absorption αstr,abs muss entweder experimentell be-
stimmt werden oder es muss durch Kenntnis der Größe der Rußaggregate und der Primär-
partikelgröße abgeschätzt werden. Als Schwierigkeit ergibt sich dabei vor allem, dass sich
im Verlauf des Verbrennungsprozesses die Größe der Aggregate und/oder der Primärpar-
tikel ändern können. Außer der Rußvolumenkonzentration kann durch den kombinativen
Einsatz der Messung von winkelabhängiger Streuung und Extinktion bzw. Absorption die
Rußaggregatstruktur erfasst werden. Auf diese Art undWeise erschließen sich der Primär-
partikelradius, die Anzahl der Primärpartikel im Aggregat, die Anzahl der Rußaggregate
im Messvolumen und der Gyrationsradius. Als wesentliche Unsicherheit bei der optischen
Bestimmung der Rußstruktur verbleibt der komplexe Brechungsindex, dessen Größe in
Abhängigkeit der Art des Rußes in der Literatur stark variiert [147].
Die Extinktionsmesstechnik wird am häufigsten null-dimensional eingesetzt, d. h. ein
Laserstrahl mit kleiner Abmessung wird durch das Verbrennungsmedium geschickt, des-
sen Abschwächung gemessen wird. Im Falle einer symmetrischen Konfiguration des Ver-
brennungssystems kann durch ein horizontales Abrastern und eine folgende tomographi-
sche Rekonstruktion Ortsauflösung erreicht werden. Sonst erhält man durch den integra-
len Charakter der Messtechnik eine gemittelte Rußvolumenkonzentration des durchstrahl-
ten Rußvolumens.
3.5 Laser-induzierte Inkandeszenz (LII)
Messtechniken, die eine Messung der Rußvolumenkonzentration und darüber hinaus
eine Charakterisierung der Partikel erlauben, sind z. B. Streulicht/Extinktions- und
Rußemissions-Techniken. Möglichkeiten mittels der Absorption und Streuung Rußkonzen-
trationen und -eigenschaften zu messen, wurden im Kapitel 3.4 beschrieben. Sie erlauben
keine direkte zweidimensionale, ortsaufgelöste Messung der Rußverteilung. Nur für den
Fall einer Symmetrie des Messobjekts können durch Inversionsmethoden aus den inte-
gralen Extinktionsmessungen ortsaufgelöste Informationen erhalten werden [76, 90, 147].
Die winkelaufgelöste Streulichtmessung zur Bestimmung von Partikelgröße und Partike-
lanzahl ist darüber hinaus sehr aufwendig in der Durchführung. Bei der Rußemissions-
Messtechnik kann durch das von der Rußkonzentration abhängige Emissionsvermögen
außer der Temperatur des Rußes auch die Rußvolumenkonzentration bestimmt werden
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(siehe Kapitel 3.3.4). Aber auch hier kann eine Ortsauflösung nur bei symmetrischen Mes-
sobjekten rekonstruiert werden [21, 76]. Mit der LII ist es möglich zeitlich und räumlich
aufgelöst eine zweidimensionale, semi-quantitative Verteilung der Rußvolumenkonzentra-
tion zu erhalten. Durch eine Kalibrierung mit einer anderen Messtechnik können absolut
quantitative Rußverteilungen bestimmt werden.
Bei der Laser-induzierte Inkandeszenz wird ausgenutzt, dass sich kleine Partikel (im
Rayleigh-Bereich) bei Bestrahlung mit hochenergetischem, gepulsten Laserlicht aufhei-
zen und das Wärmestrahlungssignal unter gewissen Voraussetzungen ein Maß für die
Volumenkonzentration der Partikel ist. Der häufigste Einsatz der LII-Messtechnik ist die
Messung von Rußkonzentrationen in Verbrennungssystemen. Sie ist jedoch nicht darauf
beschränkt und kann für die Konzentrationsmessung von anderen Partikeln im Nanome-
terbereich, z. B. Metall-Partikeln, verwendet werden.
LII wurde experimentell zuerst beim Einsatz der Raman-Messtechnik als Störsignal
beobachtet [39], bevor sie als mögliche Methode zur Messung von Ruß in Betracht ge-
zogen worden ist. Melton [97] und Dasch [25, 26, 27] legten die theoretischen Grund-
lagen für die LII als Messmethode zur Bestimmung der Rußvolumenkonzentration und
der Primärpartikelgröße. In der Folge wurden zahlreiche experimentelle und theoreti-
sche Untersuchung zur umfangreichen Analyse der Messtechnik durchgeführt (siehe z. B.
[6, 7, 70, 95, 98, 99, 100, 141, 142, 143, 152, 157, 158, 162, 164, 170]). Außer der ge-
nauen Analyse des physikalischen Ablaufs der LII wurden Möglichkeiten zur Kalibrierung
untersucht sowie die Ergebnisse der LII mit denen anderer Messtechniken verglichen
[3, 4, 14, 19, 53, 144, 155, 159, 163]. Der Einsatz der LII in der Dieselverbrennung fand
sehr früh statt [31, 32, 34, 35, 73, 116, 169]. Die Verbrennung von Dieselkraftstoff ge-
schieht in den meisten Fällen kraftstoffreich und ist dann durch eine starke Rußbildung
geprägt. Die räumliche und zeitliche Entwicklung der Rußbildungs- und Rußoxidationvor-
gänge sind daher von großem Interesse. Der Einsatz blieb jedoch nicht auf den innermo-
torischen Bereich beschränkt. Es wurden auf die LII-Messtechnik basierende Abgassen-
soren entwickelt, welche die Messung von Rußkonzentration und Primärpartikelgröße im
motorischen Abgas ermöglichen [16, 78, 130, 145, 146].
Die bei der LII auftretende Wechselwirkung des Laserlichts mit den Rußpartikeln ist
bis heute noch Gegenstand von Untersuchungen. Dabei spielen die Umgebungsbedin-
gungen (Druck und Temperatur) sowie die den Laserstrahl bestimmenden Merkmale eine
wichtige Rolle. Basierend auf einem erweiterten physikalischen Modell soll hier die LII kurz
skizziert werden [99, 100]. In einem nachfolgenden Kapitel werden auf diesem LII-Modell
basierende Rechenergebnisse vorgestellt und besonders in Bezug auf die Anwendung
der LII in der Dieselverbrennung diskutiert. Dort sollen auch das Modell betreffende Un-
genauigkeiten besprochen werden. Für den LII-Prozess sind die in einem Rußaggregat
vorliegenden Primärpartikel als Absorber relevant, da die Rußaggregate in der Regel in
einer sehr offenen Struktur vorliegen [161]. Wird ein einzelnes Primärpartikel betrachtet,
so kann folgende Leistungsbilanz für den LII-Prozess formuliert werden:
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QIn = QAbs −QStr −QLeit −QSub +QGr +QOx . (3.33)
QIn repräsentiert die zeitliche Änderungsrate der inneren Energie undQAbs steht für die
aufgenommene Laserleistung des Partikels. Die Effekte, über die das Rußpartikel Energie
wieder abgibt, sind die Sublimation (QSub), die Wärmeleitung (QLeit) und die Strahlung
(QStr). Außer durch den Laser wird dem Partikel durch ablaufende Oxidationsprozesse
(QOx) und die graphitische Umstrukturierung des Rußpartikels (QGr) Energie zugeführt.
Der genauere Aufbau der einzelnen Terme kann in [99] nachgelesen werden bzw. wird
zum Teil in Kapitel 4.1 erläutert. In der Regel wird ein gepulster Laser zur Erhitzung des
Rußes eingesetzt. Die Pulsdauer liegt im Nanosekundenbereich. Durch den Energieein-
trag steigt die Temperatur des Partikels sehr schnell an. Die Temperaturschwelle, an der
die graphitische Umstrukturierung des Partikels beginnt, liegt unterhalb der Sublimation-
stemperatur. Sobald die Temperatur auf über 3500 K gestiegen ist, setzt die Sublimation
ein. Da die maximal erreichten Temperaturen während der Sublimation für die verschieden
großen Partikel mit unterschiedlichen Anfangstemperaturen in einem sehr nahen Bereich
liegen, ist das Strahlungssignal dieser Partikel nur noch von der Größe der Partikel abhän-
gig. Im Rayleigh-Bereich nimmt das Primärpartikel über sein Volumen Strahlungsenergie
auf bzw. gibt sie ab. Für Partikel im Rayleigh-Bereich (siehe Gleichung 3.13 und Gleichung
3.14) ergibt sich daher für das Inkandeszenz-Signal während der Sublimationsphase fol-
gender Zusammenhang:
PLII ∝
∑
i
Np,i · d(3+δ)p,i . (3.34)
Np,i ist die örtliche Anzahl der Primärpartikel, die einen Durchmesser dp,i besitzen. Das
LII-Signal PLII ist ungefähr proportional zur Rußvolumenkonzentration
fv =
∑
i
pi
6
·Np,i · d3p,i (3.35)
im Messvolumen. Die Abweichung von der Volumenproportionalität des Messsignals in
Gleichung 3.34 ist durch die Größe δ im Exponenten ausgedrückt. Die in der Regel posi-
tive Abweichung von der genauen Proportionalität hängt im wesentlichen von der einge-
setzten Detektionswellenlänge ab, also davon wie gut die Rayleigh-Bedingung erfüllt ist.
Für kleinere Wellenlängen wird die Abweichung von der Proportionalität zur Rußvolumen-
konzentration daher größer. Dieser systematische Fehler kann beim Einsatz der LII nicht
umgangen werden. Durch die einsetzende Sublimation wird das Partikel kleiner, wodurch
sich während des Prozesses ein kleineres strahlendes Volumen einstellt. Das Messsignal
fällt nach Erreichen eines Maximums durch die sinkende bzw. aussetzende Laserener-
gie. Sobald die Temperatur des Partikels unterhalb der für die Sublimierung notwendigen
Temperatur liegt, dominiert die Wärmeleitung die Wärmebilanz. Da die Wärmeleitung ein
39
3 Optische Messverfahren
Oberflächenprozess ist, fällt das Signal von Aggregaten mit großen Primärpartikeln im
Vergleich zu Aggregaten mit kleinen Primärpartikeln durch das größere Oberflächen-zu-
Volumen-Verhältnis langsamer ab. Dieser Effekt kann für die Bestimmung der Primärpar-
tikelgröße ausgenutzt werden [47, 161, 167, 168].
3.6 Spontane Raman-Streuung (SRS)
Die Spontane Raman-Streuung wird hier zur Bestimmung von Stoffmengenkonzentratio-
nen und der Temperatur eingesetzt. Vorteile der SRS liegen wie bei den meisten anderen
laserbasierten Messmethoden in ihrer Berührungslosigkeit und in der Möglichkeit hohe
örtliche und zeitliche Auflösung zu erreichen. Im Unterschied zu LIF wird keine spezi-
ell auf den Übergang eines Stoffes angepasste Laserwellenlänge benötigt. Daraus ergibt
sich, dass mit der SRS prinzipiell alle Spezies gleichzeitig nachgewiesen werden können
und die Wahl der Anregungswellenlänge (fast) beliebig ist. Da der Streuprozess über ein
virtuelles Niveau abläuft, dessen Lebensdauer mit unter 10-12 s kurz ist, finden stoßindu-
zierte strahlungslose Relaxations- (Quenching) oder Umverteilungsprozesse kaum statt
[40]. Der große Nachteil der Spontanen Raman-Streuung ist, dass die Streuquerschnit-
te sehr klein sind. So sind die Streuquerschnitte der Rayleigh-Streuung (RS) etwa drei
Größenordnungen größer als die der SRS. Die LIF kann in Abhängigkeit von den Um-
gebungsbedingungen und dem vorliegenden Molekül in etwa 12 - 16 Größenordnungen
höhere Signale aufweisen als die Spontane Raman-Streuung [58].
Nach klassischer Betrachtungsweise wird bei der SRS durch Wechselwirkung des elek-
trischen Feldvektors E0 · cos(2pi νl · t) einer Lichtwelle der Frequenz νl mit einem Molekül
ein Dipolmoment Pind in dem Molekül induziert. Die Stärke der Polarisierung des Moleküls
hängt von der Polarisierbarkeit des Moleküls ab. Der schwingende Dipol sendet Strahlung
verschiedener Frequenzen aus. Dabei sind die Rayleigh-Streuung und die inelastische
Raman-Streuung zu unterscheiden. Bei der Rayleigh-Streuung besitzt das Signallicht die
gleiche Frequenz wie das eingestrahlte Licht. Im Unterschied dazu tritt bei der Raman-
Streuung eine Frequenzverschiebung auf.
Das in Abbildung 3.3 dargestellte Termschema veranschaulicht die verschiedenen An-
teile am Streulicht. Die Größen J und v sind die Rotations- und Vibrationsquantenzahl.
Die einfach gestrichenen Größen bezeichnen das obere und die zweifach gestrichenen
Größen das untere Vibrationsniveau. Aus der Quantenmechanik ergeben sich in erster
Näherung für die Änderung in der Rotation und Vibration folgende Auswahlregeln:
• Alleinige Rotationsänderung des Moleküls (Rotations-Raman-Streuung):
∆v = v′ − v′′ = 0 und ∆J = J ′ − J ′′ = ±2.
• Vibrations- und Rotationsänderung des Moleküls (Vibrations-Raman-Streuung):
∆v = v′ − v′′ = ±1 und ∆J = 0,±2.
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Bei reiner Rotations-Raman-Streuung ändert sich nur die Rotation des Moleküls
und die Schwingung bleibt erhalten, wohingegen bei der Vibrations-Rotations- oder
kurz Vibrations-Raman-Streuung sich auch die Schwingung ändert. Nachteilig bei der
Rotations-Raman-Streuung ist die geringe Frequenzverschiebung relativ zur Anregungs-
wellenlänge. So erlauben vor allem lichtstarke Spektrometer aufgrund geringem spektra-
lem Auflösungsvermögen meistens keine ausreichende Trennung der Rotationslinien der
einzelnen Moleküle. In dieser Arbeit wurde die Vibrations-Raman-Streuung für die Mes-
sungen eingesetzt. Daher soll die reine Rotations-Raman-Streuung nicht weiter betrachtet
werden.
Wird bei dem Übergang von einem höheren Schwingungsniveau in ein niedrigeres
Schwingungsniveau Energie vom Molekül abgegeben, so hat das emittierte Signal eine im
Vergleich zur Anregung höhere Energie. Die Wellenlänge des emittierten Lichts ist kleiner
als die der Anregungswellenlänge. Es wird von Anti-Stokes-Raman-Streuung gesprochen
(∆v = −1). Der umgekehrte Fall, bei dem vom Molekül Energie aufgenommen wird,
wird als Stokes-Raman-Streuung bezeichnet (∆v = +1). Ändert sich bei dem Übergang
zwischen den Schwingungsniveaus die Rotation des Moleküls nicht (∆J = 0), so wird die
Emissionslinie demQ-Zweig zugeordnet. Mit O- und S-Zweig werden die Spektrallinien bei
der Vibrations-Raman-Streuung benannt, bei denen sich gleichzeitig zu der Schwingung
auch die Rotationsniveaus ändern (O-Zweig: ∆J = +2, S-Zweig: ∆J = −2). Die Inten-
sität des Q-Zweigs ist in etwa um einen Faktor 100 größer als die Intensitäten des O- und
S-Zweiges [91]. Bei niedrigen Temperaturen sind höhere Schwingungsniveaus mit v′′ ≥ 1
nicht nennenswert besetzt. Daher geschehen bei kalten Strömungen nur Übergänge vom
untersten Schwingungsniveau v′′ = 0 ins erste Schwingungsniveau v′ = 1. Bei höheren
Temperaturen ändern sich die Verhältnisse. So ist z. B. für Stickstoff die Besetzungszahl
N(v) der ersten drei Niveaus N(1) = 19,3 %, N(2) = 5,05 % und N(3) = 1,32 % bei
2500 K. Da mit wachsender Schwingungsquantenzahl v die Schwingungsniveaus näher
zusammenrücken, sind die heißen Banden gegenüber der Fundamentalen mit ansteigen-
dem v′′ zu kürzeren Wellenlängen verschoben (um Wellenzahlen von ca. 10 cm-1 bis
100 cm-1).
Da es sich bei Rayleigh- und Raman-Streuung um Dipolstrahlung handelt, ist die von
einem Detektor aufgefangene Strahlung polarisiert und in ihrer Intensität von der Polarisa-
tion des eingestrahlten Lichts abhängig. Es wird angenommen, dass der Strahl des für die
Messungen eingesetzten Lasers sich in y-Richtung ausbreitet und der Vektor der elektri-
schen Feldstärke E in z-Richtung weist. Bei dem vom Detektor aufgenommenem Signal
kann in Abhängigkeit von der Polarisation des Lichtes zwischen P zz und P yz unterschie-
den werden. Erster Index gibt die Polarisation des Signallichts an, wohingegen der zweite
Index für die Polarisationsrichtung des Lasers steht.
Da die Stokes-Vibrations-Raman-Streuung besonders bei niedrigen Temperaturen hö-
here Signalintensitäten aufweist als die Antistokes-Vibrations-Raman-Streuung, wird sie in
dieser Arbeit zur Bestimmung der Spezieskonzentrationen eingesetzt. Die von einem De-
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Abbildung 3.3: Termschema zur Erklärung der Entstehung von Stokes- und Anti-Stokes-
Raman-Streuung sowie Rayleigh-Streuung an einem schwingenden und
rotierenden Molekül. Es sind die unteren drei Rotationsniveaus für jeweils
zwei Vibrationsniveaus (v′′ = 0 und v′ = 1) gezeigt.
tektor gesammelte speziesabhängige Leistung P zzn des in einem Raumwinkel Ω gestreu-
ten Raman-Streulichts setzt sich für eine ramanaktive Schwingungsmode der Spezies n
folgendermaßen zusammen:
P zzn = (Ω · L) · Φ(λn) ·Nn ·
(
dσ
dΩ
)
n,T
· Pl . (3.36)
Pl ist die Leistung des in das Messvolumen VMess = A·L der Länge L einfallenden Laser-
strahls mit der Querschnittsfläche A. Die Größe Φ(λn) fasst die Effizienzen des optischen
Abbildungssystems, des Spektrometers und des Detektors für die Detektionswellenlänge
λn der Spezies n zusammen.Nn ist die Teilchenzahldichte der Spezies n und (dσ/dΩ)n,T
ist der temperaturabhängige differentielle Raman-Streuquerschnitt. Nach Gleichung 3.36
ist das Raman-Signal proportional zur Teilchenzahldichte der jeweiligen Spezies.
Der differentielle Streuquerschnitt (dσ/dΩ)n,T des Stokes-Übergangs ist von der Tem-
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peratur abhängig. Die Summation aller im Stokes-Spektrum vorhandenen Linien einer
Spezies ergibt bei gleicher Teilchenzahldichte für höhere Temperaturen eine höhere In-
tensität. Die aus höheren v′′-Zuständen resultierenden Signalbeiträge tragen überpropor-
tional zum Signal bei. In Abbildung 3.4 ist für O2 eine berechnete spektrale Verteilung
der stokesseitigen Vibrations-Raman-Streuung dargestellt. Die Anregungswellenlänge ist
λ = 355 nm. Es ist zu erkennen, dass O- und S-Zweig sehr viel kleiner als der Q-Zweig
sind. Des Weiteren ist die Temperaturabhängigkeit des Q-Zweigs zu sehen. Für hohe
Temperaturen tragen die Übergänge aus höheren Schwingungsniveaus immer mehr zum
Gesamtsignal bei, wie an der Verbreiterung des Q-Zweigs zu kürzeren Wellenlängen hin
ersichtlich ist.
Abbildung 3.4: Temperaturabhängigkeit der Stokes-Raman-Streuung von Sauerstoff.
Spektren wurden mit dem Program RAMSES berechnet [63].
Die Abhängigkeit des Streuquerschnitts von der Temperatur kann durch einen soge-
nannten „Bandbreiten-Faktor“ fn,Tref (T ) beschrieben werden. Wird der differentielle Streu-
querschnitt bei einer Referenztemperatur Tref mit (dσ/dΩ)n,Tref bezeichnet, so kann für
den Streuquerschnitt (
dσ
dΩ
)
n,T
= fn,Tref (T ) ·
(
dσ
dΩ
)
n,Tref
(3.37)
geschrieben werden.
Außer von der Temperatur ist der differentielle Streuquerschnitt auch von der Frequenz
abhängig. Die Frequenzabhängigkeit ist bei der Stokes-Vibrations-Raman-Streuung durch
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folgenden Zusammenhang gegeben:(
dσ
dΩ
)
n,T
∼ (νLaser − νn)4 . (3.38)
Die Zunahme des Streuquerschnitts mit der vierten Potenz der Differenz von Laserfre-
quenz und Frequenz der Molekülschwingung hat ihren Grund in der Dipolstrahlung, für
die diese Abhängigkeit gilt. Der Einsatz von Laserstrahlung mit großer Frequenz, d. h.
kleiner Wellenlänge, ist damit zu empfehlen, um höhere Signalintensitäten zu erhalten.
Für zweiatomige Moleküle kann der Bandbreiten-Faktor bezogen auf die absolute Null-
punkttemperatur im Rahmen der harmonischen Näherung berechnet werden, womit sich
fn,0 K(T ) =
(
1− exp
(−h c νn
kb T
))−1
(3.39)
ergibt. Aus Gleichung 3.39 folgt, dass bei einer Erhöhung der Temperatur von 300 K
auf 2500 K für N2 der differentielle Streuquerschnitt um 35 % und für O2 um 69 % an-
steigt. Auch wenn für Moleküle mit mehr als zwei Atomen die Abhängigkeit des Streu-
querschnitts von der Temperatur komplexer ist, so trifft doch die Aussage eines Anstiegs
des Querschnitts mit steigender Temperatur für viele Moleküle zu. Die Gesamtintensität
des Raman-Signals fällt trotz allem für höhere Temperaturen, da die Teilchenzahldichte in-
nerhalb des Probevolumens aufgrund der geringeren Dichte sinkt und den Einfluss eines
höheren Streuquerschnitts bei weitem überwiegt.
In Tabelle 3.1 sind die Frequenzen, Wellenlängenpositionen und Streuquerschnitte des
Q-Zweigs verschiedener Moleküle für die Wellenlängen λ = 532 nm und λ = 355 nm
am absoluten Nullpunkt aufgelistet. Da die höheren Schwingungsniveaus erst bei hohen
Temperaturen besetzt sind, gelten die angegebenen Streuquerschnitte in guter Näherung
auch für Raumtemperatur. Da die Raman-Streuquerschnitte sehr klein sind, können Ra-
dikale und Verbrennungsprodukte mit sehr geringen Konzentrationen, z. B. NO, aufgrund
der resultierenden geringen Signale nicht detektiert werden. In der Tabelle sind daher nur
Majoritätenspezies angegeben, die in Abhängigkeit des Verbrennungsablaufs in höheren
Konzentrationen vorliegen.
Mit Hilfe der Raman-Messtechnik können durch die gleichzeitige Messung aller Teil-
chenzahldichten die Molenbrüche der verschiedenen Spezies im Gasgemisch bestimmt
werden. Dass nur Majoritätenspezies, die in ausreichend hohen Konzentrationen vorlie-
gen, messbar sind, verursacht nur einen sehr kleinen Fehler, da in der Regel der stoff-
mengenbezogene Konzentrationsanteil der restlichen Spezies sehr gering ausfällt. Die
Temperatur kann z. B. unter Verwendung des idealen Gasgesetzes durch einen Vergleich
des Raman-Messsignals von Stickstoff mit dem einer Kalibrierungsmessung bestimmt
werden. Dabei gehen in die Bestimmungsgleichung die jeweils vorliegenden Molenbrü-
che von Stickstoff ein. Durch die Abhängigkeit des differentiellen Streuquerschnitts von
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Molekül ν/cm-1 λ355/nm
(
dσ
dΩ
)355
n
λ532/nm
(
dσ
dΩ
)532
n
CO2(2ν2) 1285 371,9 2,49 571,0 0,45
CO2(ν1) 1388 373,4 3,38 574,4 0,60
C3H8 1465 374,5 7,9 577,0 1,4
CH4(ν2) 1534 375,4 0,04 579,3 0,007
O2 1556 375,8 3,69 580,0 0,65
C2H2 1973 381,7 16,77 594,4 2,85
CO 2145 384,3 2,88 600,5 0,48
N2 2331 387,0 2,79 607,3 0,46
C3H8 2890 395,6 18,3 628,6 18,3
CH4(ν1) 2915 396,0 16,6 629,6 2,61
CH4(ν3) 3017 397,6 11,1 633,7 1,72
H2O 3652 408,0 6,15 660,5 0,89
H2 4160 416,5 6,81 683,2 0,94
Tabelle 3.1: Frequenzen, Detektionswellenlängen und Raman-Streuquerschnitte des Q-
Zweigs am absoluten Nullpunkt. Die Streuquerschnitte (dσ/dΩ)λn sind in Ein-
heiten von 10-30 cm2 sr-1 angegeben. Die Werte sind größtenteils aus [131]
und [173] entnommen oder mit Streuquerschnitten aus diesen Quellen unter
Verwendung der Frequenzabhängigkeit für die jeweilige Wellenlänge umge-
rechnet worden.
der Temperatur wird die Temperatur zur Errechnung der Molenbrüche benötigt. Entweder
kann durch eine geschickte Wahl des spektralen Integrationsintervalls für den Q-Zweig der
Temperatureinfluss vermindert und damit vernachlässigt werden, oder es muss ein itera-
tiver Rechenprozess verwendet werden. Bei diesem werden unter Annahme der Tempe-
ratur die Stoffmengenkonzentrationen bestimmt und nachfolgend die Temperatur. Stimmt
die angenommene mit der neu bestimmten Temperatur nicht überein, so wird die neue
Temperatur verwendet, um einen neuen Streuquerschnitt und die Molenbrüche zu bestim-
men. Mit letzteren wird die Temperatur wiederholt berechnet. Dieses Vorgehen wird bis
zur Konvergenz der Temperatur verfolgt. Die in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Me-
thode zur Bestimmung von Molenbrüchen und der Temperatur wird ausführlich in Kapitel
7.5 beschrieben. Dort sollen auch Probleme und experimentelle Randbedingungen der
Raman-Messtechnik bei Anwendung in der Dieselverbrennung dargestellt werden.
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4 Theoretische Untersuchungen der
Laser-induzierten Inkandeszenz
In Kapitel 3.5 wurden kurz die Grundlagen der Laser-induzierten Inkandeszenz (LII) vor-
gestellt. Die dort angegebene Energiebilanz zur Beschreibung der LII basiert auf dem
von Michelsen entwickelten Modell [99]. Diese Energiebilanz wurde zur Untersuchung der
zeitabhängigen Vorgänge bei der LII numerisch abgebildet und gelöst. Die Berechnungen
wurden mit Hilfe des Programms MATLAB [109] durchgeführt. Es werden verschiedene
Einflussgrößen auf das LII-Signals untersucht. So sind es vor allem der Umgebungsdruck
sowie die Umgebungstemperatur, die in der dieselmotorischen Verbrennung in Abhängig-
keit des Messzeitpunkts stark variieren können. Darüber hinaus bewirkt die Absorption
des Laserstrahls eine Variation der Laserfluenz, d. h. der Laserenergie geteilt durch die
Querschnittsfläche des Laserstrahls, über das Messvolumen. Die Kenntnis der Abhän-
gigkeit des LII-Signals von der Laserfluenz hilft bei der Beurteilung des experimentellen
Fehlers. Um die hohen Laserfluenzen im Messvolumen zu erreichen, wird meistens eine
Fokussierung in der Ebene des Lichtschnitts realisiert. Außerhalb der Strahltaille vergrö-
ßert sich die Dicke des Lichtschnitts, so dass sich die Frage stellt, wie sich das LII-Signal
bei einem größeren Messvolumen und geringerer Laserfluenz verändert. Bevor in Kapi-
tel 4.2 auf diese experimentell interessanten Gesichtspunkte eingegangen wird, wird in
Kapitel 4.1 der Aufbau des LII-Modells beschrieben.
4.1 Beschreibung des Modells zur Abbildung des
LII-Prozesses
An dieser Stelle wird das für die Berechnungen verwendete LII-Modell vorgestellt. Die
Darstellung orientiert sich an den Ausführungen von Michelsen [99, 100] und enthält nur
die wichtigsten Gleichungen des Modells. An den Stellen, an denen das Modell geändert
bzw. erweitert worden ist, wird darauf hingewiesen.
Es wird ein isoliertes Primärpartikel betrachtet, welches infolge der Erhitzung durch den
Laser seine Struktur ändern (graphitische Umstrukturierung) und Masse verlieren (Sub-
limation) kann. Im Gegensatz zu [99] wurde angenommen, dass das Primärpartikel eine
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einheitliche Temperatur besitzt. Solange kein Schmelzen während des LII-Prozesses auf-
tritt, sind Temperaturunterschiede innerhalb des Partikels relativ gering (kleiner als 5 %
bei einem 35 nm großen Partikel und einer Laserfluenz von 0,436 J/cm2 [99]). Der Ver-
gleich zwischen Experiment und Rechnung zeigte weiterhin eine bessere Übereinstim-
mung bei Vernachlässigung des Schmelzvorgangs [99]. Es ist daher davon auszugehen,
dass Schmelzvorgänge beim LII-Prozess keine Rolle spielen.
Die drei Gleichungen, die den LII-Vorgang beschreiben, sind:
dT
dt
=
1
M · cs [QAbs −QStr −QLeit −QSub +QGr +QOx] , (4.1a)
dM
dt
=
10∑
j=1
(
∂M
∂t
)
j
+
(
∂M
∂t
)
Ox
, (4.1b)
dNd
dt
= XGr
Npa
2
kdiss − kimigNd − kvmigNd . (4.1c)
Gleichung 4.1a ist die Leistungsbilanz für das Rußpartikel. Die Änderung der inneren
Energie und damit der Temperatur des Partikels wird durch verschiedene Prozesse der
Wärmeabgabe und Wärmeaufnahme bestimmt. In Gleichung 4.1a ist M die Masse des
Rußpartikels und cs die spezifische Wärmekapazität für Graphit, die für das ursprüngliche
und das umstrukturierte Rußmaterial verwendet wird. Die Wärmekapazität ist genauso
wie die Dichte des Partikels eine temperaturabhängige Größe. Der Term QAbs steht für
die absorbierte Laserleistung:
QAbs = σabs · q(t) . (4.2)
Dabei ist q(t) die zeitabhängige Laserintensität. Der Absorptionsquerschnitt σabs setzt sich
aus den Anteilen der Ruß beinhaltenden Masse (Index r) und der graphitisch umstruktu-
rierten Masse (Index Gr) des Partikels zusammen.
σabs = (1−XGr) · σabs,r +XGr · σabs,Gr . (4.3)
XGr ist der Massenanteil des Partikels, für welchen sich das Partikel schon graphitisch
umstrukturiert hat. Das Primärpartikel ist ursprünglich aus flachen graphitischen Kristal-
len aufgebaut, die in der Nähe der Oberfläche parallel zur Oberfläche ausgerichtet sind
und im Zentrum des Partikels ungeordnet sind. Durch die Lasererhitzung geht das Ruß-
material des Inneren in äußere Bereiche über, so dass ein Loch im Zentrum des Partikels
zurückbleibt. Außerdem formen sich in den äußeren Schichten des Rußpartikels parallele
sphärische Graphitschichten, wie sie von Fullerenen bekannt sind. Dieser Prozess ist der
Graphitisierung von amorphem Kohlenstoff vergleichbar. Der jeweilige Absorptionsquer-
schnitt der verschiedenen Strukturanteile σabs,i kann mit Gleichung 3.25 bestimmt werden,
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womit sich
σabs,i =
pi2 d3pEi(m)
λ
(4.4)
ergibt. dp ist der Partikeldurchmesser und λ die Wellenlänge. Die Funktion Ei(m) des
komplexen Brechungsindex m wird der Rayleigh-Debye-Gans-Theorie folgend wellenlän-
genabhängig zu
Ei(m) = ki
λ1−ξi · βi
6pi
(4.5)
angenommen. Die jeweiligen Werte der Parameter ξi und βi für Ruß und für das umstruk-
turierte Material kann in [99] gefunden werden. Die Konstante ki ist für Ruß eins und für
das graphitisch umstrukturierte Material 1,15.
Der StrahlungstermQStr ist im Vergleich zu allen anderen Einflussgrößen während des
gesamten LII-Prozesses zu vernachlässigen. Da er jedoch das Messsignal darstellt, wird
er der Vollständigkeit halber hier dargestellt.
QStr = pid
2
p
∫ ∞
λ=0
λ
2pi h c2
λ′5
[
exp
(
h c
λ′ kb T
)
−1
] dλ′ (4.6)
ist das über alle Wellenlängen integrierte LII-Signal und damit die vom Partikel abgegebe-
ne Wärmestrahlung. Mit der Kenntnis, dass der Emissionsgrad
λ = σabs · 4
pi d2p
(4.7)
ist, kann die Integration von QStr über alle Wellenlängen durchgeführt werden. Das Re-
sultat ist folgende analytische Gleichung:
QStr = (1−XGr) ·
lr βr pi
2 d3p (kb T )
4+ξr
h(h c)2+ξr
+XGr ·
lGr βGr pi
2 d3p (kb T )
4+ξGr
h(h c)2+ξGr
. (4.8)
Die Größe li, d. h. lr bzw. lGr, kann durch eine Näherung in Abhängigkeit von ξi beschrie-
ben werden (siehe [99]).
Der Term QGr steht für die Wärmeaufnahme infolge des graphitischen Umstrukturie-
rungsprozesses. Er wird durch folgende Gleichung beschrieben:
QGr =
−∆Himig kimigNd −∆Hvmig kvmigNd
Na
. (4.9)
In Gleichung 4.9 sind ∆Himig und ∆Hvmig die Enthalpie für die interstitielle Migration
bzw. die Enthalpie für die Vakanz-Migration. Beide Prozesse führen zu der oben ange-
sprochenen Umstrukturierung des Partikels. Die Größen krxn sind die Ratenkonstanten
des jeweiligen Teilprozesses. Nd ist die Anzahl der sogenannten Frenkel- oder Schott-
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ky -Defekte. Diese nehmen mit zunehmendem Umstrukturierungsgrad der graphitischen
Struktur Gleichung 4.1c folgend ab, so dass für den Anteil des umstrukturierten Materials
des Primärpartikels gilt:
XGr = 1− Nd
XdNpa,0
. (4.10)
Dabei istXd die anfängliche Defektdichte und Npa,0 ist die anfängliche Anzahl an Atomen
im Rußpartikel. Diese Anzahl verringert sich im Falle, dass Material das Partikel verlässt
(z. B. aufgrund von Sublimation).
Die Terme (dM/dt)j und QSub, die den Massen- und Wärmeverlust aufgrund von Sub-
limation und Photodesorption beschreiben, sind sehr komplex und wahrscheinlich mit der
größten Unsicherheit behaftet. Die verwendeten Gleichungen sind
QSub = −
10∑
j=1
1
Wj
(
dM
dt
)
j
[
∆Hj
(
p
Cj
sat − pCjphot
)
+∆Hλr pλr
p
Cj
sat
+(∆Hdiss pdiss +∆HλGr pλGr)
]
,
(4.11)
und (
dM
dt
)
j
=
−pi d2pWj Uj αj Bj
Rp T
. (4.12)
Wj sind die molaren Massen der verschiedenen Kohlenstoffspezies Cj . Wie die Sum-
mation in Gleichung 4.11 andeutet, wird davon ausgegangen, dass bei der Sublimation
und nicht-thermischen Photodesorption des Rußpartikels Kohlenstoff in Form von C1 bis
C10 eine Rolle spielt. Die Bildungsenthalpien der verschiedenen Kohlenstoffe ∆Hj be-
schreiben den Sublimationsvorgang des Partikels. ∆Hλr und ∆HλGr sind die Enthalpi-
en der nicht-thermischen Photolyse für das ursprüngliche und das umstrukturierte Par-
tikel. ∆Hdiss ist die Pyrolyseenthalpie des getemperten Partikels. Weiterhin ist p
Cj
sat der
Sättigungsdampfdruck der jeweiligen Kohlenstoffspezies. pCjphot ist der effektive Druck, der
durch die direkte photolytische Desorption der Kohlenstoffmoleküle aufgebaut wird. pdiss
ist der thermische Anteil an der Sublimation des graphitisch umstrukturierten Partikels.
Die Drücke pλr und pλGr sind die nicht-thermischen Anteile am Sublimationsterm für den
Rußanteil (Index r) und den umstrukturierten Anteil (Index Gr) des Partikels.
Der Massenstrom, der das Partikel aufgrund von Sublimation und nicht-thermischer
Photodesorption verlässt, ist proportional zur Geschwindigkeit
Uj =
√
Rm T
2piWj
. (4.13)
In Gleichung 4.12 sind die αj die Akkomodationskoeffizienten der verschiedenen subli-
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mierenden Kohlenstoffkomponenten und die Faktoren Bj enthalten die konvektiven An-
teile am Wärme- und Massenübergang vom Partikel an die umgebende Atmosphäre. Die
konvektiven Anteile sind unterhalb der Sublimationstemperatur sehr gering. Erst ab Tem-
peraturen oberhalb von ca. T = 3500 K muss in Bj explizit der Oberflächendruck der
einzelnen sublimierten Spezies beachtet werden.
Der Term QLeit in Gleichung 4.1a bezeichnet die Wärmeabgabe des Partikels durch
Wärmeleitung. Die Wärmeabgabe wird für den Fall des Knudsen-Regimes - die freie Weg-
länge ist sehr viel größer als die Partikelgröße - durch
QLeit =
1
Np
· piD
2
a αt Zsurf
Na
(
cp − R
2
)
(T − T0) (4.14)
berechnet. Dabei wird an dieser Stelle im Gegensatz zu [99] beachtet, dass die Primär-
partikel innerhalb eines Aggregats vorliegen und daher eine geringere Oberfläche für den
Wärmeübergang besitzen. Als für den Wärmeübergang relevanter Durchmesser wird [90]
folgend der effektive Durchmesser des Aggregats Da angenommen. Um die Wärmelei-
tung eines Primärpartikels zu erhalten, muss nachfolgend der gesamte Term durch die
Anzahl der Primärpartikel im Aggregat Np geteilt werden. Der Wärmeverlust ist für ein
in einem Aggregat vorliegendes Primärpartikel um ca. 40 % bis 50 % niedriger als bei
einem isolierten Primärpartikel. Der genaue Unterschied hängt vor allem von der Anzahl
der Primärpartikel im Aggregat ab. In Gleichung 4.14 ist αt der thermische Akkomodati-
onskoeffizient für die Freiheitsgrade der Rotation und Translation. Er ist genau genommen
temperaturabhängig, kann aber für die in der Verbrennung vorliegenden Temperaturen
(T > 1200 K) als unabhängig von der Umgebungstemperatur angenommen werden [99].
Zsurf ist die Kollisionsrate der umgebenden Gasmoleküle mit der Partikeloberfläche. Die-
se ist abhängig vom Umgebungsdruck und der Umgebungstemperatur.
Für hohe Umgebungsdrücke pu nimmt die Knudsenzahl, das Verhältnis von freier Weg-
länge zu Partikelradius, kleinere Werte an, weshalb für die Berechnung der Leitungswär-
me eine Näherungsformel verwendet wird:
QLeit =
1
Np
· 2κa piD
2
a
(Da +GLf )
(T − Tu) , (4.15)
wobei κa der Wärmeleitungskoeffizient an die Umgebung (hier als Luft angenommen) ist.
Lf ist die freie Weglänge und G ist der Wärmeübergangsfaktor, der eine Korrektur für den
Wärmeleitungskoeffizienten darstellt. T und Tu sind die Temperaturen des Partikels und
der Umgebung.
Im Gegensatz zu älteren LII-Modellen wird in diesem Modell auch die Oxidation des
Partikels beachtet. Dabei wird Wärme produziert und Masse des Partikels oxidiert. Bei
hohen Temperaturen produziert die Oxidation des Partikels durch O2 ausschließlich CO.
Annehmend, dass CO sich auf der Partikeloberfläche aufhält und danach desorbiert, wird
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die Oxidation durch folgende Gleichungen beschrieben:
QOx =
(−∆Hox − 2αt cCOp T) pi d2p koxNa , (4.16)
und (
dM
dt
)
Ox
=
2pi d2pW1 kox
Na
. (4.17)
∆Hox ist die Reaktionsenthalpie und cCOp ist die molare Wärmekapazität von CO bei
der Oberflächentemperatur des Partikels. Die Ratenkonstante kox der Oxidation wird aus
den Anteilen für Ruß und das umstrukturierte Material bestimmt. Na ist die Avogadro-
Konstante. In Gleichung 4.17 istW1 die molare Masse von atomarem Kohlenstoff.
Gleichung 4.1b beschreibt den Massenverlust des Rußpartikels, der durch Sublimati-
on und Oxidation zu Stande kommt. Das Gleichungssystem 4.1 wird mit Gleichung 4.1b
abgeschlossen, mit welcher die zeitliche Änderung der Gesamtzahl von Frenkel- und
Schottky-Defekten bestimmt wird.
Durch Lösen des Gleichungssystems 4.1 wird der LII-Prozess beschrieben. Das Er-
gebnis der Rechnungen sind zeitaufgelöste Verläufe der Temperatur T , der Masse M
und der Defektanzahl Nd. Aus der Partikelmasse wird der Radius oder Durchmesser des
Partikels bestimmt und mit Gleichung 4.10 wird aus der Defektanzahl Nd der graphiti-
sche Umstrukturierungsgrad XGr berechnet. Außerdem werden die einzelnen Terme der
Leistungsbilanz (Gl. 4.1a) zeitaufgelöst ermittelt, so dass der Einfluss der verschiedenen
thermischen Prozesse analysiert werden kann. Abschließend wird nach Gleichung 4.6 das
zeitaufgelöste LII-Signal berechnet. Als Detektionswellenlänge wird jedoch ein fester Wert
eingesetzt, der ungefähr der mittleren Wellenlänge des spektralen Aufnahmebereichs bei
der experimentellen Umsetzung entspricht. Zeitliche Integrationen der zeitlich aufgelösten
Größen können nachfolgend durchgeführt werden.
Wesentliche Erweiterungen und Änderungen des vorgestellten Modells nach [99] im
Vergleich zu älteren LII-Modellen (siehe z. B. [70, 97, 141, 142]) sind die Verwendung
von temperaturabhängigen thermodynamischen Größen bei der Berechnung der Subli-
mation, der Wärmeleitung und der Änderung der inneren Energie sowie die Verwendung
von wellenlängenabhängigen optischen Funktionen zur Beschreibung von Absorption und
Emission; das Modell beinhaltet nicht-thermische Mechanismen für die Sublimationswär-
me und den Massenverlust. Bei der Sublimation wird Kohlenstoff in Form von C1 bis C10
beachtet und nicht nur eine repräsentative Spezies, wie z. B. C2. Außerdem wird der Ein-
fluss der bei hohen Temperaturen einsetzenden graphitischen Umstrukturierung des Par-
tikels auf die Absorption, Emission und Sublimation simuliert. Der bei der Berechnung der
Wärmeleitung verwendete Akkomodationskoeffizient entspricht eher den experimentellen
Randbedingungen einer Verbrennung, d. h. hohen Umgebungstemperaturen.
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4.1.1 Unsicherheiten im Modell
Beim LII-Prozess handelt es sich um einen sehr komplexen Vorgang. Daher sind viele der
ablaufenden Teilprozesse noch nicht ausreichend erforscht und verstanden. Außer bei der
Wärmeleitung wurde in keinem der anderen Teile des Modells beachtet, dass Ruß in Form
von Aggregaten vorliegt. Bei der graphitischen Umstrukturierung der Partikel ändert sich
der Kontakt zwischen den Partikel im Aggregat. Dies wird im Modell nicht beachtet. Auch
die Sublimation kann beim Aggregat durch den im Vergleich zum einzelnen Primärpartikel
unterschiedlichen Oberflächenverlauf beeinflusst werden. Ein großer Unsicherheitsfaktor
im Modell sind die optischen Eigenschaften des Rußes; vor allem bei hohen Temperaturen
liegen keine Literaturdaten für die Emission oder die Absorption vor. Gleiches gilt für das
graphitisch umstrukturierte Material des Partikels, für welches zum jetzigen Zeitpunkt noch
weniger Informationen in der Literatur vorhanden sind.
Der Modellteil, welcher die graphitische Umstrukturierung des Partikels beschreibt, ba-
siert auf Daten der Graphitisierung von amorphem Kohlenstoff. Diese müssen nicht de-
nen für Ruß entsprechen. Ähnliches gilt für die Oxidation und Photodesorption, für welche
Werte aus experimentellen und theoretischen Untersuchungen für andere Fullerene ver-
wendet werden.
Die Sublimationsraten sind aufgrund der Verwendung von Enthalpien, Entropien und
anderer thermodynamischer Größen für Graphit mit großen Unsicherheiten behaftet. Für
Ruß können diese Werte nicht ausreichend genau sein. Die Genauigkeit in der Beschrei-
bung der nicht-thermischen, photolytischen Prozesse ist ebenfalls mit größeren Frage-
zeichen versehen. Im Modell wird der Transport der sublimierten Spezies weg von der
Partikeloberfläche unter der Annahme eines thermischen Gleichgewichts berechnet, ob-
wohl die sublimierten Kohlenstoffmoleküle nicht im Gleichgewicht vorliegen. Auch wird
eine Interaktion des Laserstrahls mit der um das Rußpartikel vorliegenden Gasphase aus
Kohlenstoffmolekühlen im Modell nicht beachtet. Diese Wechselwirkung hat wahrschein-
lich einen Effekt auf die Streuung und Absorption des Partikels.
Die Genauigkeit der Wärmeleitungsrechnung wird entscheidend durch den thermischen
Akkomodationskoeffizient αt bestimmt. Vor allem eine mögliche Temperatur- und Pha-
senabhängigkeit wird im Modell nicht miteinbezogen. Außerdem besteht die im Modell
nicht beachtete Möglichkeit, dass die Oxidation durch O2 einen signifikanten Beitrag zum
Wärme- und Massentransport des Partikels leistet.
Es wurde in den vorliegenden Rechnungen keine Verteilung für die Primärpartikelgrö-
ße angenommen. Solange die Verteilung der Primärpartikelgröße nicht sehr breit ist und
die Primärpartikel damit fast monodispers vorliegen, ist der Fehler aufgrund dieser Ver-
nachlässigung klein. In [7] konnte gezeigt werden, dass vor allem für die Bestimmung der
Primärpartikelgröße eine Vernachlässigung der Größenverteilung Abweichungen in der
bestimmten mittleren Primärpartikelgröße ergibt.
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4.2 Ergebnisse der numerischen Berechnungen
Da in der vorliegenden Arbeit die Laser-induzierte Inkandeszenz ausschließlich zur Be-
stimmung der Rußvolumenkonzentration fv verwendet wird, spielen hauptsächlich die
Prozesse während oder kurz nach dem Laserpuls eine Rolle. Für diesen Zeitbereich hoher
Partikeltemperatur soll das LII-Signal idealerweise proportional zur Rußvolumenkonzen-
tration sein.
Die Randbedingungen der Rechnungen orientierten sich an der experimentellen Um-
setzung. Es werden, falls nicht anders beschrieben, folgende Randbedingungen für die
Rechnungen verwendet:
• Primärpartikelanzahl im Aggregat: Np = 100
• Primärpartikeldurchmesser: dp = 30 nm
• Umgebungstemperatur: Tu = 1800 K
• Umgebungsdruck: pu = 40 bar
• Anregungswellenlänge: λl = 532 nm
• Detektionswellenlänge: λdet = 415 nm
• mittlere Laserfluenz: Fl = 0,8 J/cm2
In Abbildung 4.1 ist die örtliche Verteilung der Laserleistung über die Lichtschnittdicke
dargestellt. Es handelt sich um eine Gaußverteilung mit einer Breite von 340 µm. Dieser
Wert entspricht ungefähr der in den Experimenten durch Schussbilder abgeschätzten mitt-
leren Lichtschnittdicke. Die Breite der Gaußverteilung wird über den Abstand der Orte, an
denen die Laserleistung nur noch 1/e2 des Maximalwerts entspricht, definiert. Diese Brei-
te wird zur Bestimmung der Laserfluenz des gaußförmigen Lichtschnitts verwendet. Ein
gaußförmiger Lichtschnitt unterscheidet sich von einem gaußförmigen Laserstrahl in der
Hinsicht, dass nur in einer Richtung eine inhomogene Laserintensitätsverteilung vorliegt.
Im Falle eines Gaußstrahls handelt es sich um eine rotationssymmetrische Verteilung.
Durch die inhomogene Intensitätsverteilung im Lichtschnitt und der dadurch unterschiedli-
chen Laserfluenzen unterscheiden sich die zeitlichen Abläufe in Abhängigkeit vom Ort im
Lichtschnitt. In Abbildung 4.2 sind für den obigen gaußförmigen Lichtschnitt mit einer mitt-
leren Laserfluenz von Fl = 0,8 J/cm2 für verschiedene Orte im Lichtschnitt die zeitlichen
Verläufe von Temperatur, Durchmesser, Umstrukturierungsgrad und LII-Signal aufgezeigt.
An den verschiedenen Positionen liegen unterschiedliche Laserintensitäten vor. Die zeitli-
chen Verläufe basieren daher auf örtlich homogenen Laserfluenzen und entsprechen den
Ergebnissen eines homogenen Lichtschnittprofils. In Abbildung 4.2(a) ist das zeitliche La-
serprofil eingezeichnet. Es besitzt eine Halbwertsbreite (FWHM) von ungefähr 7 ns.
Wie in Abbildung 4.2(a) zu erkennen ist, steigt die maximale Temperatur für die niedrigs-
ten drei Laserfluenzen kontinuierlich an. Für Fl = 0,0598 J/cm2 steigt das Temperatur-
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Abbildung 4.1: Örtliche Verteilung der normierten Laserleistung über die Dicke des in
den Rechnungen eingesetzten Laserlichtschnitts.
maximum des Partikels von 1800 K auf 3000 K. Bei diesen Temperaturen tritt keine Sub-
limation des Partikels ein (siehe Abbildung 4.2(b)), wohingegen eine zeitlich verschleppte
graphitische Umstrukturierung auftritt, wie Abbildung 4.2(c) zeigt. Wird die Laserfluenz
auf Fl = 0,104 J/cm2 erhöht, setzt die Sublimation des Partikels ein, wobei die maxi-
male Temperatur bei ca. 3800 K liegt. Das Maximum des LII-Signals liegt zeitlich hinter
dem Maximum des Laserpulses. Durch die höhere Temperatur strukturiert sich das Pri-
märpartikel zu 80 % zu verschachtelten sphärischen Fullerenen um. Bei der Laserfluenz
von Fl = 0,216 J/cm2 erreicht das Rußpartikel Temperaturen oberhalb von T = 4500 K,
wodurch der Parikeldurchmesser um ca. 2 nm, was ungefähr einer relativen Änderung
von 6,5 % entspricht, abnimmt. Die Lage des Temperaturmaximums verschiebt sich zu
früheren Zeitpunkten, liegt jedoch immer noch hinter dem Maximum des LII-Signals. Für
die beiden höchsten Laserfluenzen steigt die Temperatur schon vor dem zeitlichen Laser-
maximum auf eine Temperatur von ca. 4700 K. Der lokale Einbruch in der Temperatur bei
ca. 2 ns bzw. 4 ns nach dem zeitlichen Maximum des Laserpulses bei 30 ns ist durch
die bei den hohen Laserfluenzen stark einsetzende Photodesorption zu erklären. Sinkt
die Laserfluenz wieder unter ein gewisses Niveau wird der Einfluss geringer und die Tem-
peratur steigt wieder an. Durch die hohe Laserfluenz von über 0,8 J/cm2 sublimiert das
Partikel erheblich und der Radius fällt auf unter 20 nm. Durch diese starke Verringerung
des Partikeldurchmessers ist auch die schnellere Temperaturabnahme im Vergleich zu
den niedrigeren Laserfluenzen zurückzuführen. Das Partikel besitzt durch die starke Re-
duktion des Durchmessers ein größeres Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnis, wodurch die
Wärmeabgabe durch Wärmeleitung höher als für größere Partikel ist. Dass die Wärme-
leitung zeitlich schon so früh den LII-Prozess dominiert, liegt an der im Vergleich zu at-
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(a)
(b)
Abbildung 4.2: Zeitlicher Verlauf von Temperatur (a) und Durchmesser (b) für verschie-
dene Laserfluenzen bei örtlich homogener Laserenergie. In (a) ist der
zeitliche Verlauf des Laserpulses zu sehen. Der Primärpartikelradius ist
dp = 30 nm, die Umgebungstemperatur beträgt Tu = 1800 K und der
Umgebungsdruck ist pu = 40 bar.
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(c)
(d)
Abbildung 4.2: Grad der graphitischen Umstrukturierung (c) und das LII-Signal (d) für
verschiedene Laserfluenzen bei örtlich homogener Laserenergie.
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mosphärischen Bedingungen verstärkten Wärmeleitung aufgrund des hohen Drucks von
pu = 40 bar.
Das in Abbildung 4.2(d) dargestellte LII-Signal ist eine Faltung aus dem zeitlichen Tem-
peraturverlauf und dem Volumen des Partikels. Durch die starke Sublimation des Partikels
bei den hohen Laserfluenzen verschiebt sich das Signalmaximum zu früheren Zeitpunk-
ten. Der Abfall des LII-Signals nach dem Maximum, welches bei ca. 28 ns liegt, ist für die
höchste Laserfluenz sehr groß. Die Höhe des Maximalwerts des LII-Signals bleibt für die
Fluenzen zwischen 0,216 J/cm2 und 1,28 J/cm2 auf einem Niveau.
Die Abhängigkeit des Umstrukturierungsgrads und der Sublimation von der Laserflu-
enz stimmt gut mit experimentellen Ergebnissen aus [160] überein. Dort wurde zwar eine
Laserwellenlänge von 1064 nm verwendet, die Ergebnisse können jedoch mit der Annah-
me, dass der Absorptionskoeffizient für die Anregungswellenlänge von 532 nm in etwa
doppelt so groß ist, zum Vergleich verwendet werden. So zeigen TEM-Aufnahmen des
Rußes, dass ab Laserfluenzen von 0,075 J/cm2 schon strukturelle Veränderungen des
Rußes auftreten, wohingegen erst ab einer Grenze von ungefähr 0,225 J/cm2 die Subli-
mation und damit ein Massenverlust eintritt.
Exemplarisch sind in Abbildung 4.3 die zeitlichen Verläufe der einzelnen zur Leistungs-
bilanz beitragenden Terme für eine Laserfluenz von 0.821 J/cm2 zu sehen. Wie zu erken-
nen ist, spielt während des Laserpulses bei hohen Temperaturen ausschließlich die Subli-
mation als Energieabgabe eine Rolle. Nach dem Laserpuls ist die Wärmeleitung schon ab
40 ns, also 10 ns nach dem zeitlichen Maximum des Laserpulses, die stärkste Energiever-
lustgröße. Das Strahlungsignal ist im Vergleich zu den anderen Energieverlustanteilen um
Größenordnungen kleiner. Die Wärmeproduktion aufgrund der graphitische Umstrukturie-
rung macht einige Prozent der gesamtenWärmeaufnahme aus, wohingegen die Oxidation
bei den vorliegenden Randbedingungen keine Rolle spielt.
4.2.1 Laserfluenz
In diesem und den folgenden Abschnitten werden verschiedene Einflussgrößen auf das
LII-Signal untersucht. Es wird dabei den experimentellen Randbedingungen entsprechend
(siehe Kapitel 7.3) ein gaußförmiger Lichtschnitt betrachtet. Für die Bestimmung des LII-
Signals des gesamten Lichtschnitts werden die Anteile aus den verschiedenen Bereichen
aufsummiert. Das sich ergebende LII-Signal ist für verschiedene Laserfluenzen in Abbil-
dung 4.4 dargestellt. Wie schon beim örtlich homogenen Strahlprofil steigt das maximale
LII-Signal mit steigender Laserfluenz an. Durch die Anteile im Strahlprofil mit niedrigerer
Laserfluenz bleibt das LII-Signal im Vergleich zum Signal bei einem homogenen Strahl-
profil länger auf einem höheren Niveau, wobei das Maximum des LII-Signals sich mit
zunehmender Laserfluenz zu früheren Zeitpunkten verschiebt. Bis zu einer Fluenz von
0,2 J/cm2 nimmt das maximale Signal zu und fällt für höhere Laserfluenzen wieder leicht
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Abbildung 4.3: Energieproduktions- und Energieverlustraten bei einer lokalen Laserflu-
enz von 0.821 J/cm2. Die zeitlichen Verläufe der Produktionsterme Ab-
sorption, Oxidation und graphitische Umstrukturierung sind in (a), die Ver-
lustterme Sublimation, Wärmeleitung und Strahlung sind in (b) zu finden.
Der Primärpartikelradius ist dp = 30 nm, die Umgebungstemperatur be-
trägt Tu = 1800 K und der Umgebungsdruck ist pu = 40 bar.
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf des LII-Signals für einen gaußförmigen Lichtschnitt. Es
wird die mittlere Laserfluenz variiert. Der Primärpartikelradius ist dp =
30 nm, die Umgebungstemperatur beträgt Tu = 1800 K und der Umge-
bungsdruck ist pu = 40 bar.
ab. Für die beiden Laserfluenzen 0,6 J/cm2 und 0,8 J/cm2 ist der Einfluss der örtlichen
Bereiche mit hoher und niedriger Laserfluenz eindeutig zu erkennen. So ist der zeitliche
Abfall direkt hinter dem Maximalwert erst sehr steil und flacht danach für einen kurzen
Zeitraum wieder ab. Einen sehr ähnlichen Verlauf für die von der Sublimation bestimmte
Phase des LII-Prozesses zeigen experimentelle Ergebnisse in [100]. Dort wurde dieser
zeitliche Verlauf mit der Inhomogenität des Strahlprofils begründet. In der gleichen Veröf-
fentlichung wurde ebenfalls durch eine Verringerung der Schussfrequenz des Lasers das
Strahlprofil im Messvolumen inhomogener, womit sich durch den Einfluss der geringeren
örtlichen Laserfluenzen im Strahlprofil eine Verschiebung des Maximums des LII-Signals
zu späteren Zeitpunkten ergab. Die hier gewonnenen Ergebnisse für den gaußförmigen
Laserstrahl bzgl. der Abhängigkeit des LII-Signals von der Laserfluenz werden in [100]
bestätigt.
Für die experimentelle Anwendung ist vor allem die Abhängigkeit des LII-Signals von
der Laserfluenz wichtig. Da es sich häufig um zweidimensionale Messungen (wie in der
vorliegenden Arbeit) handelt und die verwendeten intensivierten Kamerasysteme in der
Regel eine minimale Belichtungsdauer ermöglichen, die im Bereich von einigen Nanose-
kunden bis einigen 100 Nanosekunden liegen kann, wird das LII-Signal zeitlich aufinte-
griert. Untersuchungen in Flammen unter atmosphärischen Bedingungen zeigen bzgl. der
Abhängigkeit des zeitlich integrierten LII-Signals von der Laserfluenz für einen gaußför-
migen Lichtschnitt und einer Anregungswellenlänge von 532 nm den steilen Anstieg des
LII-Signals bis zu einer Laserfluenz von ungefähr 0,2 J/cm2, von welcher an das LII-Signal
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auf einem relativ konstanten Niveau verbleibt [100, 165]. Der Verlauf hängt entscheidend
von dem genauen Aussehen des Strahlprofils ab.
Die Abhängigkeit des LII-Signals von der Laserfluenz wird in Abbildung 4.5(a) für ein
homogenes Strahlprofil und in Abbildung 4.5(b) für einen gaußförmigen Lichtschnitt ge-
zeigt. Die im Diagramm angegebenen Integrationsdauern ∆t liegen zeitlich mittig über
dem Laserpuls (Maximum bei 30 ns), so dass bei ∆t = 40 ns nur über ungefähr 25 ns
des LII-Signals integriert wird. Die LII-Signalverläufe wurden alle auf ihr Maximum nor-
miert, da der qualitative Verlauf von Interesse ist. Beim homogenen Strahlprofil steigt das
LII-Signal bis zu einer Laserfluenz von ca. 0,3 J/cm2 an. Das maximale LII-Signal ver-
bleibt für höhere Laserfluenzen auf einem fast konstanten Niveau, wobei es nur um et-
was mehr als 10 % bis 1,0 J/cm2 abfällt. Die zeitlich integrierten Signale fallen erheblich
stärker ab und liegen bei 1,0 J/cm2 unterhalb von 40 % des Maximums. Dieser Signal-
abfall wird zwar auch in experimentellen Untersuchungen gefunden, der genaue Verlauf
unterscheidet sich jedoch von den hier dargestellten, rechnerisch gewonnenen Ergebnis-
sen [73, 100, 108, 126, 158]. So erreicht das experimentelle LII-Signal bei niedrigeren
Laserfluenzen sein Maximum und fällt schneller wieder ab, wonach es ab Fluenzen von
0,4 J/cm2 bis 0,5 J/cm2 ein konstantes Niveau erreicht.
Für einen gaußförmigen Lichtschnitt reagiert das LII-Signal oberhalb einer Grenzfluenz
weniger sensitiv auf eine Änderung der Laserfluenz [14, 142, 162, 165]. So verbleibt nicht
nur das maximale LII-Signal sondern auch das über den Laserpuls zeitlich integrierte LII-
Signal auf einem Plateau (siehe Abbildung 4.5(b)). Das Maximum der Fluenzkurve liegt
für die gewählten Integrationszeiten bei ca. 0,3 J/cm2. Für höhere Laserfluenzen sinkt
das LII-Signal wieder, jedoch erheblich weniger als im Falle des zeitlich integrierten LII-
Signals eines homogenen Laserstrahls. So sinkt das LII-Signal nur um ungefähr 20 %
bis 1,0 J/cm2. Dieser Verlauf stimmt gut mit den experimentellen Ergebnissen aus [100]
überein. Die verschiedenen Bereiche des Lichtschnitts mit örtlich unterschiedlichen Laser-
fluenzen ergeben in der Summe oberhalb eines Schwellwerts für die mittlere Laserfluenz
ein annähernd konstantes LII-Signal. Das in den örtlichen Lichtschnittbereichen mit sehr
hoher Laserfluenz sinkende LII-Signal wird durch das in den Bereichen mit niedrigerer
Laserfluenz ansteigende LII-Signal kompensiert.
4.2.2 Temperatureinfluss
Die Rußpartikeltemperatur entspricht in erster Näherung der Temperatur der Umgebung,
welche in der frühen Phase der motorischen Verbrennung den hohen Verbrennungstemp-
eraturen gleicht und im Abgas auf einem erheblich niedrigeren Niveau liegt. Da in der
vorliegenden Arbeit Messungen ausschließlich im Motorbrennraum während des Verbren-
nungsprozesses vorgenommen werden, wird der Temperatureinfluss für diesen Bereich
abgeschätzt. Ausgehend von der Referenztemperatur von Tu = 1800 K wird die Tem-
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Abbildung 4.5: Abhängigkeit des LII-Signals von der Laserfluenz für ein homogenes La-
serprofil (Flat-Top Profil) (a) sowie für einen gaußförmigen Lichtschnitt (b).
Es wird dabei die Integrationszeit ∆t des LII-Signals variiert. Die Rand-
bedingungen entsprechen denen in Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf des LII-Signals für einen gaußförmigen Lichtschnitt. Es
wird die Umgebungstemperatur Tu variiert. Der Primärpartikelradius ist
dp = 30 nm und der Umgebungsdruck ist pu = 40 bar. Es wird eine
Laserfluenz von 0,8 J/cm2 eingesetzt.
peratur auf Tu = 1100 K gesenkt und auf Tu = 2500 K erhöht. Diese Werte sollen die
ungefähren Grenzen des Temperaturbereichs während der Messungen darstellen.
In Abbildung 4.6 ist der Einfluss der Umgebungstemperatur auf den zeitlichen Verlauf
des LII-Signals zu sehen. Die für die Rechnungen verwendeten Parameter sind in der
Abbildungsunterschrift angegeben. Mit ansteigender Temperatur nimmt für den gaußför-
migen Lichtschnitt das maximale LII-Signal zu. Auch während des Signalabfalls nach dem
Maximum kreuzen sich die Kurven nicht und das LII-Signal verbleibt für eine höhere Um-
gebungstemperatur oberhalb der LII-Signale mit niedrigerer Umgebungstemperatur.
Um eine quantitative Aussage über den möglichen Fehler für die experimentellen Rand-
bedingungen zu erhalten, wird das LII-Signal über 60 ns - der Laserpuls liegt mittig im
Integrationsintervall - integriert und die prozentuale Abweichung der LII-Signale vom LII-
Signal bei der Referenztemperatur Tu = 1800 K für die verbleibenden Temperaturen
analysiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Für den Zeitpunkt des Laserpul-
ses (promptes LII-Signal) bei 30 ns ist das LII-Signal bei der Temperatur von Tu = 2500 K
in etwa 20 % höher als bei der Referenztemperatur. Für die niedrige Temperatur von
Tu = 1100 K liegt das LII-Signal ca. 10 % unter dem LII-Signal bei der Referenztem-
peratur von Tu = 1800 K. Der Anstieg in der Abweichung im Zeitbereich oberhalb von
60 ns ist durch den unterschiedlichen Signalabfall aufgrund der Wärmeleitung begründet.
Die Abhängigkeit des LII-Signals von der Umgebungstemperatur wurde auch in [98] durch
durchgeführte Rechnungen festgestellt.
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Abbildung 4.7: Abweichung des LII-Signals ralativ zum LII-Signal bei der Referenztem-
peratur Tu = 1800 K für eine niedrigere (Tu = 1100 K) und eine höhere
Temperatur (Tu = 2500 K). Das LII-Signal wird über 60 ns aufintegriert,
wobei die Zeitangabe im Diagramm der Mitte des Integrationsintervalls
entspricht. Der Primärpartikelradius ist dp = 30 nm und der Umgebungs-
druck ist pu = 40 bar. Die Laserfluenz beträgt 0,8 J/cm2.
4.2.3 Druckeinfluss
Der Einsatz der Laser-induzierten Inkandeszenz im Dieselmotor unterscheidet sich zur
Anwendung in atmosphärischen Verbrennungssystemen vor allem durch den höheren
Umgebungsdruck. Dieser beträgt in den in dieser Arbeit durchgeführten experimentellen
Untersuchungen bis zu 65 bar.
In Abbildung 4.8 ist der zeitliche Verlauf des LII-Signals in Abhängigkeit vom Druck ab-
gebildet. Es ist zu sehen, dass das maximale LII-Signal mit steigendem Druck zunimmt.
Die Zunahme beträgt von 1 bar bis 60 bar ungefähr 20 %. Diese Zunahme ist durch hö-
here Beiträge zum LII-Signal aus den Zonen des Lichtschnitts mit hoher Laserfluenz er-
klärbar. In diesen Bereichen wird durch den höheren Druck etwas weniger Wärme durch
Sublimation vom Partikel abgegeben, wodurch die Temperatur im Vergleich zu niedrigeren
Drücken höher ist. Außerdem verliert das Partikel bei höheren Drücken weniger Masse.
Die Konsequenz sind höhere maximale LII-Signale. Durch einen Druckanstieg nimmt aber
auch die Energieabfuhr durch Wärmeleitung zu. Dies macht sich im Zeitbereich nach der
Sublimation des Partikels, d. h. nach dem Laserpuls, bemerkbar. Wie in Abbildung 4.8 zu
sehen, fällt das LII-Signal für die Drücke ab 20 bar bei 100 ns auf unter 2% des maxima-
len LII-Signals, wohingegen für 1 bar das LII-Signal bei 100 ns noch 15 % des maximalen
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Abbildung 4.8: Zeitlicher Verlauf des LII-Signals für einen gaußförmigen Lichtschnitt. Es
wird der Umgebungsdruck pu variiert. Der Primärpartikelradius ist dp =
30 nm und die Umgebungstemperatur ist Tu = 1800 K. Es wird eine
Laserfluenz von 0,8 J/cm2 eingesetzt.
Signals beträgt. In Abbildung 4.9 ist das integrierte LII-Signal in Abhängigkeit der Laser-
fluenz für verschiedene Umgebungsdrücke dargestellt. Das LII-Signal ist wiederum über
60 ns symmetrisch über den Laserpuls integriert. Die Verläufe sind auf das maximale LII-
Signal bei 40 bar normiert. Durch den starken zeitlichen Signalabfall nach dem Maximum
ist das aufintegrierte LII-Signal für die höheren Drücke niedriger als bei 1 bar, obwohl das
maximale LII-Signal für die hohen Drücke höher ist. Für den Druckbereich von 20 bar bis
60 bar, der im wesentlichen dem der experimentellen Versuche entspricht, sind die Unter-
schiede für den Bereich oberhalb von 0,2 J/cm2 sehr gering. So weichen die LII-Signale
für eine konstante Laserfluenz nicht mehr als 5 % von einander ab. Die maximale Abwei-
chung des LII-Signals für einen Umgebungsdruck von 1 bar relativ zu 40 bar ist mit 15 %
immer noch nicht sehr groß.
Experimentelle Untersuchungen für einen etwas niedrigen Druckbereich zwischen 1 bar
und 15 bar zeigen ähnliche Ergebnisse wie die vorliegenden Rechnungen [71]. Die Ab-
hängigkeit des LII-Signals von der Laserfluenz wurde jedoch für eine homogene Laser-
intensitätsverteilung im Messvolumen bestimmt. Experimentell ist es aufgrund der Ex-
tinktion des Laserstrahls bei unterschiedlichen Rußbedingungen für die verschiedenen
Drücke schwierig die exakte Laserfluenz im Messvolumen zu bestimmen. Des Weiteren
hat eine unterschiedliche anfängliche Rußtemperatur einen Einfluss auf das LII-Signal
(siehe Kapitel 4.2.2). Im Rahmen dieser Unsicherheiten zeigte sich in [71] kein Einfluss
des Drucks auf die Fluenzkurve. In den Untersuchungen wurde jedoch eine maximale
örtliche Laserfluenz von 0,65 J/cm2 eingesetzt. Dieser Wert liegt weit unterhalb der hier
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Abbildung 4.9: Fluenzabhängigkeit des LII-Signals für verschiedene Drücke. Alle LII-
Signal werden mit dem maximalen Signal bei pu = 40 bar normiert. Die
Randbedingungen sind: Tu = 1800 K, dp = 30 nm. Das LII-Signal wird
über 60 ns um den Laserpuls aufintegriert (promptes LII-Signal).
bei den Rechnungen innerhalb des Gaußprofils auftretenden maximalen Laserfluenz von
1,28 J/cm2 - bei einer mittleren Fluenz von 0,8 J/cm2. Es stellt sich daher die Frage, ob
experimentelle Unterschiede im LII-Signal aufgrund des Umgebungsdrucks bei höheren
Laserfluenzen festgestellt werden können.
In [71] wurde ebenfalls das LII-Signal (promptes LII-Signal,∆t = 50 ns) und die mit der
Laser-Extinktion gemessene Rußvolumenkonzentration korreliert. Ein Einfluss des Um-
gebungsdrucks war dabei nicht festzustellen, da die Schwankungen im LII-Signal und der
Rußvolumenkonzentration bei einem konstantem Druck in der Größenordnung der Ände-
rungen durch eine Druckvariation lagen. Die relativ hohe Schwankungsbreite in den Mess-
signalen kommt durch die Variation verschiedener Flammenbedingungen (Höhe über
der Flamme, C/O-Verhältnis und Gasgeschwindigkeit) und deren Einfluss auf die Ruß-
bildung zustande. Solange die Umgebungsbedingungen (Rußstruktur und Umgebungs-
temperatur) und die Signalextinktion für verschiedene Rußvolumenkonzentrationen nicht
konstant gehalten bzw. ausreichend genau bestimmt werden können, ist eine genaue ex-
perimentelle Analyse des Druckeinflusses auf den LII-Prozess nicht möglich.
4.2.4 Partikelradius
Wie schon in Kapitel 3.5 beschrieben ist das LII-Signal nur in erster Näherung propor-
tional zur Rußvolumenkonzentration. Die Abweichung δ des Exponenten vom Wert 3 in
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Abbildung 4.10: Zeitlicher Verlauf des auf das Maximum normierten LII-Signals in Abhän-
gigkeit vom Partikelradius. Die Randbedingungen sind: Tu = 1800 K,
pu = 40 bar und Fl = 0,8 J/cm2.
Gleichung 3.34 hängt im Wesentlichen von der Wahl der Detektionswellenlänge ab und
beträgt im vorliegenden Fall für die Wellenlänge λl = 415 nm zwischen δ = 0,08 (1 bar)
und δ = 0,26 (60 bar) für den Zeitpunkt des Laserpulsmaximums.
In Abbildung 4.10 ist der auf das Maximum normierte zeitliche Verlauf des LII-Signals für
drei verschiedene Primärpartikeldurchmesser dargestellt. Das LII-Signal fällt direkt nach
dem Signalmaximum bei größerem Partikeldurchmesser weniger schnell ab. Der Grund
dafür ist, dass sich die größeren Partikel auf höhere Temperaturen erhitzen. Dabei fal-
len die Temperaturunterschiede für die verschiedenen Partikelgrößen im Zeitbereich von
30 ns bis 40 ns größer aus als für den Zeitbereich des Signalmaximums, der vor allem
durch die höchsten Laserfluenzbereiche des Lichtschnitts bestimmt wird. Ab 40 ns, also
ca. 18 ns nach dem Beginn des Laserpulses, bestimmt die Wärmeleitung die Leistungsbi-
lanz. Aufgrund ihres größeren Oberfläche-zu-Volumen-Verhältnisses geben die kleineren
Partikel schneller ihre Energie an die Umgebung ab, wodurch die Temperatur und das LII-
Signal schneller abfallen. Die relative Durchmesseränderung aufgrund Sublimation ist für
die verschiedenen Partikelgrößen annähernd identisch, so dass das Volumen der unter-
schiedlich großen Partikel sich relativ zueinander nicht ändert.
In Abbildung 4.11 sind die prozentualen Fehler in der Bestimmung der Rußvolumen-
konzentration bei Variation des Primärpartikeldurchmessers in Abhängigkeit vom De-
tektierungszeitpunkt für verschiedene Umgebungsdrücke bestimmt worden. In Abbildung
4.11(a) ist der Fehler in der Rußvolumenkonzentration für eine hohe zeitliche Auflösung
von ∆t = 100 ps zu sehen. Durch die Änderung des Primärpartikeldurchmessers von
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Abbildung 4.11: Fehler in der bestimmten Rußvolumenkonzentration bei einer Variation
des Partikelradius von dp1 = 20 nm auf dp2 = 40 nm. In (a) ist der
Fehler für eine 100 ps-Auflösung und in (b) für eine 60 ns-Integration
dargestellt, wobei die Zeitangabe im Diagramm der Mitte des Integrati-
onsbereichs entspricht.
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dp = 20 nm auf dp = 40 nm weicht das LII-Signal in Abhängigkeit vom Druck im Zeitbe-
reich des Lasermaximums zwischen 10 % bis 20 % von der idealen Proportionalität zur
Rußvolumenkonzentration ab. Der Fehler könnte daher im vorliegenden Fall durch eine
kurze Detektionsdauer um das zeitliche Maximum des Laserpulses unterhalb von 20 %
gehalten werden. Da die meisten Kamerasysteme jedoch nur geringere zeitliche Auflösun-
gen ermöglichen, ist in Abbildung 4.11(b) der Fehler für ein Detektionsintervall von 60 ns
abgebildet. Durch die zeitliche Integration steigt der Fehler zum Zeitpunkt des Laserpulses
etwas an und beträgt für den höchsten Druck (pu = 60 bar) ungefähr 40 %.
Messungen der Rußvolumenkonzentration für den Primärpartikeldurchmesserbereich
von 20 nm bis 40 nm würden daher aufgrund der systematischen Abweichung des LII-
Signals von der genauen Proportionalität zur Rußvolumenkonzentration einen maximalen
Fehler zwischen 10 % (1 bar) und 40 % (60 bar) bedeuten. Bei einer Kalibrierung des LII-
Signals unter den gleichen Bedingungen, d. h. im Idealfall zum gleichen Zeitpunkt, sind
allzu große Unterschiede im Primärpartikeldurchmesser im Messvolumen nicht zu erwar-
ten. Auf diese Weise können mögliche Fehler aufgrund von Partikelgrößenunterschieden
weitestgehend vermieden werden.
4.2.5 Lichtschnittdicke
Ein weiterer experimentell interessanter Parameter ist die Lichtschnittdicke, da diese in
vielen Fällen über das Messvolumen nicht konstant ist. Häufig wird der Laserstrahl mit
einer langbrennweitigen Linse zu einem „schleifenden“ Lichtschnitt im Messvolumen ge-
formt. Der Hintergrund dieses Vorgehens ist, dass für die LII hohe Laserfluenzen notwenig
sind und ein „paralleler“ Lichtschnitt geringer Dicke mit zwei Zylinderlinsen schwierig zu
erzeugen ist sowie dabei die Gefahr besteht, die Zerstörschwelle der optischen Kompo-
nenten zu erreichen.
In Abbildung 4.12(a) ist das zeitliche LII-Signal für den gaußförmigen Lichtschnitt für ver-
schiedene Lichtschnittdicken abgebildet. Mit steigender Lichtschnittdicke nimmt auch das
LII-Signal zu. Der zeitliche Verlauf des LII-Signals für die örtlichen Bereiche im Lichtschnitt,
die Laserfluenzen oberhalb einer Grenzfluenz von ca. 0,8 J/cm2 besitzen, verändert sich
nur unwesentlich. Eine Verringerung der Lichtschnittdicke hat bei gleicher gesamter La-
serfluenz eine Verringerung der maximalen örtlichen Laserfluenz im Lichtschnitt zur Folge.
Solange diese jedoch oberhalb der oben angegebenen Grenzfluenz ist, ändern sich die
Signalbeiträge aus diesen Bereichen nur wenig. Durch die Verbreiterung des Lichtschitts
wird vor allem das Messvolumen größer, so dass mehr Bereiche mit mittlerer und niedriger
örtlicher Laserfluenz zum LII-Signal beitragen.
Um den Einfluss der Lichtschnittdicke auf das zeitlich integrierte LII-Signal (promptes
LII-Signal,∆t = 60 ns) in Abhängigkeit von der Laserfluenz zu untersuchen, sind in Abbil-
dung 4.12(b) die Fluenzkurven für die verschiedenen Lichtschnittdicken dargestellt. Eine
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Abbildung 4.12: In (a) ist der zeitliche Verlauf des LII-Signals für einen gaußförmigen
Lichtschnitt und in (b) die Fluenzabhängigkeit des prompten LII-Signals
(60 ns lang mittig über den Laserpuls aufintegriert) für verschiedene
Dicken des Lichtschnitts dargestellt. Die Randbedingungen sind: Tu =
1800 K, pu = 40 bar, dp = 30 nm und Fl = 0,8 J/cm2.
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Normierung des LII-Signals ist auf das maximale LII-Signal bei der mittleren Lichtschnittdi-
cke vorgenommen worden. Die Fluenzkurve verschiebt sich für größere Lichtschnittdicken
zu höheren Werten, wobei die prozentuale Änderung im LII-Signal ab einer Laserfluenz
von 0,2 J/cm2 der Änderung der Lichtschnittdicke entspricht. Das LII-Signal des breite-
ren und schmaleren Laserlichtschnitts verschiebt sich um ungefähr 33 % nach oben bzw.
nach unten relativ zu dem Lichtschnitt mit einer Dicke von 340 µm.
4.3 Schlussfolgerungen
Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse geben Aufschluss über den Einfluss ver-
schiedener Parameter auf das LII-Signal.
Durch die in der Dieselverbrennung vorliegenden hohen Rußkonzentrationen wird der
Laserstrahl beim Durchtritt durch das Messvolumen erheblich abgeschwächt, so dass ei-
ne Variation der Laserfluenz auftritt. Liegt die Laserfluenz oberhalb eines Schwellwerts
von ungefähr 0,2 J/cm2, so kann bei einem gaußförmigen Lichtschnitt von einer gerin-
gen Variation des LII-Signals in Abhängigkeit der Laserfluenz ausgegangen werden. Die
genaue Abhängigkeit hängt von dem exakten Aussehen des Strahlprofils ab.
Eine Variation von Umgebungsbedingungen wie Druck und Temperatur verursacht
ebenfalls Fehler in der Interpretation des LII-Signals. So nimmt das LII-Signal bei einer
Temperaturerhöhung von 1800 K auf 2500 K entscheidend zu, wohingegen eine Druck-
variation im Bereich von 20 bar bis 60 bar nur eine geringfügige Änderung des LII-Signals
bedeutet.
Durch die Abweichung des LII-Signals von der exakten Proportionalität zur Rußvo-
lumenkonzentration ergeben sich bei Messungen an Rußaggregaten mit verschieden
großen Primärpartikeln Fehler, die besonders bei hohem Druck erheblich sein können.
Eine Lösung dieses Problems wäre eine Kalibrierung unter den gleichen Bedingungen,
entweder simultan oder zeitlich versetzt.
Die Lichtschnittdicke verursacht vor allem durch die Veränderung der Größe des Mess-
volumens einen Fehler. Die Rechnungen zeigen, dass das LII-Signal unter den gewählten
Bedingungen proportional zu der Änderung der Lichtschnittdicke variiert. Die Verwendung
einer langbrennweitigen Fokussierlinse, um nur geringe Änderungen der Lichtschnittdicke
im Messvolumen zu erhalten, kann diesen Fehlereinfluss minimieren.
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5 Versuchsträger
Als Versuchsträger steht ein moderner Dieselmotor mit optischen Zugängen zur Verfü-
gung, der vom Lehrstuhl für Verbrennungskraftmaschinen Aachen (VKA) aufgebaut wur-
de und betrieben wird. Der Motor ist mit 4-Ventiltechnik bei zentraler Injektorlage, obenlie-
gender Nockenwelle, ω-förmiger und zentrisch angeordneter Kolbenmulde und Common-
Rail-Einspritzsystem ausgestattet. Der Motor besteht aus dem Kurbelgehäuse eines 1,9 l
Serienmotors. Ein Zwischentisch ermöglicht die optische Zugänglichkeit zu einem der vier
Zylinder und verbindet das Kurbelgehäuse mit dem Zylinderkopf. Die genauen Motordaten
können Tabelle 5.1 entnommen werden. In Abbildung 5.1(a) ist der Aufbau des Versuchs-
trägers abgebildet. Es sind das Kurbelgehäuse, der Zwischentisch mit der Laufbuchse und
der Zylinderkopf zu erkennen.
Nur der 4. Zylinder wird im transparenten Versuchsmotor gefeuert betrieben, der Kol-
ben des 3. Zylinders wird ohne zu verdichten zum Massenausgleich mitbewegt. Auf den
Kröpfungen für den 1. und 2. Zylinder sind auf der Kurbelwelle Meistergewichte ange-
bracht. Wie viele andere optische Motoren, besitzt der eingesetzte Dieselmotor einen ver-
längerten Kolben. Dieser macht es möglich durch einen optischen Zugang im Kolben die
Verbrennungsvorgänge zu untersuchen. Dafür wurde die Kolbenmulde aus Glas gefertigt.
Das Kolbenglas wird in ein Kolbenunterteil eingelegt und mit einer Überwurfmutter befes-
tigt. Das Kolbenunterteil trägt dabei die Kolbenringe. Die Form der Kolbenmulde wurde
möglichst nah an der der realen Mulde ausgelegt. Ein Unterschied zur Kolbenmulde eines
Vollmotors ist, dass die Spitze der Omegaform zurückgenommen wurde, um geringere
optische Verzerrung zu erhalten und den Zugang eines Laserlichtschnitts in das Kolben-
Motortyp Einzylinder-DI-Dieselmotor
Brennverfahren Direkteinspritzung, drallgeführt
Hub 95,5 mm
Bohrung 79,5 mm
Hubvolumen 0,474 dm3
Quetschspalthöhe 1,44 mm
Kompressionsverhältnis 16,5
Schubstangenverhältnis 0,331
Drallzahl 1,75
Tabelle 5.1: Daten des optischen Dieselmotors.
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Abbildung 5.1: Aufbau des optischen Dieselmotors mit Kurbelgehäuse, Zwischentisch
und Zylinderkopf (a). Der optische Aufbau des Kolbens mit der Positio-
nierung des feststehenden Spiegels ist in (b) skizziert.
volumen zu ermöglichen. Des Weiteren wurde in der Muldeninnenkontur ein Bereich der
gekrümmten Oberfläche zylindrisch ausgeführt, so dass ein Laserstrahl oder -lichtschnitt
horizontal in die Mulde gelegt werden kann. Die genaue Form der Unterseite des Kol-
benglases wurde mit Hilfe eines Simulationsprogramms für Optiken ausgelegt, um eine
möglichst geringe Verzerrung bei der Beobachtung durch die Kolbenmulde zu erhalten.
Die ω-Form der Kolbenmulde mit Hinterschnitt und Turbulenzkragen konnte trotz dieser
Anpassungen beibehalten werden. Durch die Mulde ist abgesehen vom Kolbenmuldenin-
neren auch ein Teil des Quetschspalts auf der Kolbenoberseite einsehbar. Der verlängerte
Kolben ist geschlitzt, damit ein feststehender Spiegel von Außen im Kolben unterhalb des
Kolbenfensters positioniert werden kann. Über diesen Spiegel kann die Verbrennung be-
obachtet werden (siehe Abbildung 5.1(b)).
Abgesehen von der optischen Zugänglichkeit durch die Kolbenmulde, besitzt der Motor
drei Fenster im außen liegenden 4. Zylinder. Diese sind mit einer Breite von ca. 30 mm und
einer Höhe von ca. 20 mm ausreichend groß, um horizontale oder vertikale Lichtschnitte
in den Motor einzukoppeln. Die horizontale Lage und Abmessungen der Fenster erlau-
ben die Einkopplung von Laserlichtschnitten in die Kolbenmulde von ca. 30 °KW v. OT
bis 30 °KW n. OT. Die Fenster sind in Metallrahmen eingefasst, welche in den Zwischen-
tisch des optischen Motors geschoben und mit Spannpratzen fixiert werden. Durch die-
sen Aufbau können auch mit dem optischen Motor die für Dieselmotoren üblichen Spit-
zendrücke erreicht werden. Die absenkbare Laufbuchse wird ebenfalls mit Spannpratzen
fixiert. Durch diese konstruktiven Ausführungen sind die Glasbauteile relativ schnell zu-
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gänglich. Wegen der in den meisten Fällen stark rußenden Dieselverbrennung kommt
es schnell zur Verschmutzung der Glasbauteile, weshalb die Betriebsdauer bei den opti-
schen Messungen sehr kurz ist. Die schnelle Demontage und Montage verkürzt dabei die
insgesamt für die Reinigung benötigte Zeit erheblich.
5.1 Einspritzsystem
Bei der Dieseldirekteinspritzung wird der flüssige Kraftstoff direkt in den Brennraum ein-
gebracht, wo er mit der umgebenden Luft ein Gemisch bildet. Dabei haben die Wahl des
Injektorsystems und der Düsenart erheblichen Einfluss auf den Ablauf der Einspritzung
und Gemischbildung. Zu unterscheiden sind Systeme mit mechanischer Betätigung, wie
das Pumpe-Leitung-Düse- und Pumpe-Düse-System, sowie das modernere Common-
Rail-System (CR). Letzteres besitzt die Möglichkeit die Einspritzung variabler zu gestalten.
So können beim heutigen Stand der Technik Mehrfacheinspritzungen mit relativ frei wähl-
baren Zeitabständen eingesetzt werden. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten experimen-
tellen Untersuchungen wurde ein Piezo-CR-Injektor verwendet. Der Kraftstoff wird kon-
tinuierlich von einer Radialkolben-Hochdruckpumpe verdichtet und in einem Hochdruck-
speicher, dem so genannten Rail, gelagert. Die maximalen Drücke der neusten Generati-
on erreichen 1600 bar. Die einzelnen Injektoren werden durch eine Hochdruckleitung mit
dem Rail verbunden, so dass der Kraftstoffdruck permanent am Injektor anliegt. Der einge-
setzte Piezo-Injektor hat im Vergleich zu einem elektromagnetisch angesteuerten Injektor
den Vorteile, dass er ein schnelleres Öffnen und Schließen der Injektornadel ermöglicht.
Dadurch können Mehrfacheinspritzungen mit noch kürzeren Zeitabständen realisiert wer-
den. Außerdem besitzt der Piezo-Injektor eine geringere Streuung in der Einspritzmenge,
womit ein stabilerer Motorbetrieb möglich wird. Dies hat im Rahmen experimenteller Un-
tersuchungen eine höhere Reproduzierbarkeit des Einspritzvorgangs zur Folge.
5.2 Realisierung der Abgasrückführung bei den
optischen Messungen
Die Verschmutzung des Kolbenfensters durch Ruß von auf die Mulde treffenden Einspritz-
strahlen erlaubt es in Abhängigkeit des Betriebspunktes optische Messungen nur für ca.
20 bis 50 Zyklen durchzuführen. Diese Zyklenanzahl reicht nicht aus stationäre Verhält-
nisse bei externer motorischer Abgasrückführung zu erreichen. Daher wird dem optischen
Motor für Messungen mit AGR extern bereitgestelltes Abgas zugeführt. Zur Generierung
des Abgases wird ein kompaktes Stromaggregat eingesetzt, das mit elektrischen Verbrau-
chern belastet wird. Es handelt sich bei dem Aggregat um einen Einzylinder-Dieselmotor.
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Die Verbraucherlast wird so eingestellt, dass das zur Beimischung verwendete Abgas des
Aggregats die Einstellung des erforderlichen Oxidationsluftverhältnisses ermöglicht. Der
Ruß wird aus dem Abgas des Aggregats durch Verwendung eines Partikelfilters beseitigt,
wodurch eine Verschmutzung der optischen Bauteile verhindert wird. Die Zumischung des
Abgases zur Frischluft wird vor der Aufladeeinheit des Motors bei Umgebungsdruck vorge-
nommen. Dies vereinfacht die Zusammenführung beider Ströme und garantiert eine gute
Durchmischung des Aggregatabgases mit der Frischluft. Die AGR-Rate wird mit einem
elektrischen AGR-Ventil eingestellt und in Anlehnung an den Betrieb mit konventioneller
AGR über eine Messung des CO2-Gehalts im Saugrohr bestimmt. Mit diesem Vorgehen
wird es möglich vom ersten Messzyklus an die korrekte Gaszusammensetzung des An-
sauggemisches zu erhalten. In Abbildung 5.2 ist der schematische Aufbau des gesamten
Motorsystems inklusive dem für die optischen Messungen verwendeten externen AGR-
Aggregat gezeigt. Es wurden zur Überprüfung des Emissionsverhaltens des optischen
Dieselmotors vom Lehrstuhl für Verbrennungskraftmaschinen Aachen Abgasmessungen
mit konventioneller externer und mit dem Aggregat erzeugter AGR durchgeführt. Die Über-
einstimmung war sehr gut. Die Abgaswerte der Komponenten CO, CO2, HC, O2 und Ruß
wichen nicht mehr als 10 % von den Abgaskonzentrationen mit konventioneller AGR ab.
Nur die NOx-Emissionen können durch die Zumischung des Abgases vom Aggregat nicht
eingestellt werden, da das Stromaggregat ohne AGR betrieben wird und sich daher mehr
Stickoxide bilden als im Falle von konventioneller AGR. Da das NOx für den Verbren-
nungsprozess weitestgehend als inert angesehen werden kann, haben diese Abweichun-
gen keinen signifikanten Einfluss auf die Verbrennungsvorgänge, wie die Rußbildung oder
Rußoxidation.
5.3 Optische Messbereiche
Der optische Aufbau des Dieselmotors erlaubt die Untersuchung der Verbrennungsvor-
gänge durch Einsatz von Lasermesstechniken über einen großen Kurbelwinkelbereich
des Motorzyklus. So liegt der zylindrisch ausgeführte Bereich der Kolbeninnenkontur,
durch den ein horizontaler Lichtschnitt in die Mulde eingeführt werden kann, zwischen
32 °KW v. OT und 32 °KW n. OT im Bereich der Seitenfenster. In diesem Zeitfenster kön-
nen Lasermessungen innerhalb der Kolbenmulde durchgeführt werden. Die möglichen
Messbereichslagen innerhalb und oberhalb der Kolbenmulde sind in Abbildung 5.3 auf-
gezeigt. In der Abbildung ist auch die Lage des Injektors und des Gasentnahmeventils
abgebildet. Letzteres kann in dem Versuchsträger zur Probenentnahme an einem festen
Ort im Brennraum installiert werden [118]. Die Überwurfmutter, die den Glaskolben in Ver-
bindung mit dem Kolbenunterteil fixiert, besitzt auf der Höhe des zylindrischen Bereichs
zwei gegenüberliegende 3 mm hohe Schlitze. Diese Höhe entspricht dem Maß des zylin-
drisch geschliffenen Bereichs der Mulde. Durch diese Schlitze wird der Laserstrahl in die
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Legende Abkürzungen
DPVL Druck vor Luftuhr TVLU Temperatur vor Luftuhr
DPNL Druck nach Luftuhr TNLU Temperatur nach Luftuhr
DPVV Druck vor Verdichter TLVV Temperatur vor Verdichter
DPNV Druck nach Verdichter TLNV Temperatur nach Verdichter
DPAN Druck der Ansaugluft TANS Temperatur der Ansaugluft
DPSA Druck im Saugrohr TSAU Temperatur im Saugrohr
DPAK Druck im Auslasskrümmer TAK1 Temperatur im Auslasskrümmer
DABG Abgasdruck TAGR Temperatur Abgasrückführung
CO2S CO2-Messstelle TLNK Temperatur nach Ladelufkühler
Abbildung 5.2: Aufbau des gesamten Motorsystems, einschließlich des Stromaggregats
für die optischen Messungen mit AGR [118].
Mulde geführt. Um zu verschiedenen Zeitpunkten Messungen innerhalb des Kolbens vor-
zunehmen, muss der Laserlichtschnitt der Kolbenposition nachgeführt werden. Oberhalb
der Kolbenmulde können Messungen vorgenommen werden, wenn der Kolben einen Be-
reich des Brennraumfenster frei gibt. Dies ist ca. bis 24 °KW v. OT bzw. ab 24 °KW n. OT
der Fall. Zwischen diesen beiden Zeitpunkten sind Lasermessungen nur innerhalb der
Kolbenmulde möglich.
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Muldenfenster
InjektorGasentnahme-ventil
Verlängerter
Kolben
Nutzbarer
optischer Bereich
der Seitenfenster
Fenster-
einsatz
Zylindrischer
Bereich der
Muldeninnen-
kontur
Lichtschnittlage
für optische
Messungen inner-
halb der Mulde
Abbildung 5.3: Optische Messbereiche innerhalb und oberhalb der Kolbenmulde.
5.4 Thermodynamische Abstimmung des optischen
Versuchsmotors
Durch die optischen Modifikationen des Motors verringert sich das Kompressionsverhält-
nis des Motors. Dies liegt an mehreren Gründen. Durch die Verwendung eines verlän-
gerten Kolbens mit aufgesetzter Mulde liegen die Kolbenringe tiefer als beim Vollmotor,
wodurch das Kompressionsvolumen sich vergrößert. Des Weiteren sind die Schlitze in
der Überwurfmutter zu nennen, die ebenfalls zur Vergrößerung des Brennraumvolumens
beitragen. Das Kolbenglas wird innerhalb des Adapters gegen den Brennraum gedichtet,
so dass bis zu dem Ort der ersten Dichtung, die in der Überwurfmutter positioniert ist,
ebenfalls ein Schadvolumen entsteht. All diese Volumina bewirken ein verringertes Kom-
pressionsverhältnis im Vergleich zum Vollmotor. Durch die Verwendung von Glasbauteilen
als Kolben- und Zylindermaterial ändert sich der Wärmeübergang des optischen Zylin-
ders, wodurch sich ebenfalls bei der Kompression und vor allem bei der Verbrennung die
thermodynamischen Verhältnisse im Zylinder ändern. Um das thermodynamische Ver-
halten eines vergleichbaren Vollmotors mit dem optischen Motor zu erhalten, werden die
motorischen Parameter Ansaugdruck und -temperatur sowie die Einspritzmenge in der Art
geändert, dass bei gleicher Spitzendrucklage (Zündverzug) und Spitzendruckniveau eine
identische Leistung erhalten wird. Dadurch ist ein zum Vollmotor vergleichbarer Verbren-
nungsablauf sichergestellt. Mit diesen Optimierungen des optischen Motors sollten sich
auch vergleichbare Abgasemissionen für den optischen Motor und Vollmotor ergeben,
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Abbildung 5.4: Exemplarisches Betriebsverhalten des optischen Versuchsträgers. Dar-
gestellt ist der indizierte Mitteldruck (pmi) über 40 Zyklen. Der Mittel-
wert des indizierten Mitteldrucks entspricht für den stationären Bereich
pmmi = 2,96 bar (n = 1500 min
-1).
welches sich durch Abgasmessungen bestätigte. Mit den vorgenommenen Anpassungen
sind die Ergebnisse des optischen Dieselmotors unter motorisch sinnvollen Randbedin-
gungen entstanden und sind daher aussagekräftig für einen Vollmotor. Wie schon am
Anfang dieses Kapitels angesprochen ist die Anzahl der Zyklen, die mit der vorliegenden
Konfiguration für optische Messungen verwendete werden können, begrenzt. Ruß in den
Einspritzstrahlen trifft direkt auf das Muldenglas und absorbiert das Messsignal. Mit zu-
nehmender Zyklusanzahl sammelt sich bis zu einem stationären Zustand immer mehr Ruß
auf der Muldenwand an. Dieser stationäre Zustand wurde jedoch in den optischen Mes-
sungen (Beobachtung durch das Kolbenfenster) bei den gewählten Zyklenzahlen nicht
erreicht. Die Transmission der Glasmulde fiel in manchen Sichtbereichen der Mulde inner-
halb von 40 Messzyklen um mehr als 90 %. Um diese Transmissionsverluste möglichst
niedrig zu halten, muss der Motor innerhalb weniger Zyklen einen stationären Betriebszu-
stand erreichen. Diese Anforderung an das Betriebsverhalten des Motors konnten durch
eine geringe Anpassung der motorischen Parameter (Ladedruck und -temperatur sowie
Einspritzmenge) noch optimiert werden.
Bei den optischen Untersuchungen mit Beobachtung durch die Kolbenmulde werden
bei der Auswertung verschiedener Betriebspunkte die frühesten Zyklen ausgewählt, bei
denen der Motor annährend stationäres Betriebsverhalten zeigt. Dies hängt entscheidend
von einigen motorischen Parametern wie z. B. Einspritzdruck und Einspritzmenge ab. Die
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für die verschiedenen Auswertungen verwendeten Motorzyklen werden im Rahmen von
Kapitel 7 bei der Vorstellung der Umsetzung der Messtechniken angegeben. Beispielhaft
ist in Abbildung 5.4 für eine Messreihe der Verlauf des indizierten Mitteldrucks pmi darge-
stellt. Bei dem Betriebspunkt handelt es sich um einen 3 bar-Punkt ohne AGR. Es wurde
in der vorliegenden Messreihe, nach dem Erreichen von stationären Betriebstemperatu-
ren, für einen Zeitraum von 40 Zyklen Kraftstoff eingespritzt. Nach ca. 10 Zyklen stellte
sich ein stationäres Betriebsverhalten ein. Der indizierte Mitteldruck erreichte Werte um
die pmi = 3 bar. Die Maximale Abweichung vom Mittelwert im Bereich von Zyklus 11 bis
Zyklus 30 ist 5 %. Der Abfall im Druck ab Zyklus 35 wird durch ein verändertes Schließ-
und/oder Öffnungsverhalten des Injektors verursacht. Dies stellte sich als nicht reprodu-
zierbar heraus, wodurch einige Messungen wiederholt werden mussten, um vergleichbare
motorische Bedingungen zu erhalten.
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In diesem Kapitel werden die Motorbetriebspunkte, die in der vorliegenden Arbeit vermes-
sen werden, vorgestellt. Außerdem soll auf die Durchführung der Versuche am Dieselmo-
tor eingegangen werden.
6.1 Betriebspunkte
Es werden verschiedene Betriebspunkte im Rahmen dieser Arbeit untersucht, wobei nicht
alle Betriebspunkte mit allen Messmethoden analysiert werden. Die Messergebnisse der
verschiedenen Betriebspunkte ergänzen sich und bilden zusammen eine Datenbasis,
die eine Interpretation des Ablaufs der Dieselverbrennung in dem untersuchten PKW-
Dieselmotor erlaubt.
In Tabelle 6.1 sind die wichtigsten Betriebspunkte aufgelistet. Betriebspunkte, von de-
nen nur einzelne Messergebnisse vorgestellt werden, sind hier nicht angegeben. Deren
Randbedingungen werden im Zusammenhang mit den dargestellten Ergebnissen vorge-
stellt.
Als Referenzpunkt soll Betriebspunkt BP1 dienen. Er ist durch eine Last von pmi = 3 bar
bei einer Drehzahl von 1500 min-1 charakterisiert. Der Raildruck beträgt 800 bar, die Ab-
gasrückführrate 15 %. Die Voreinspritzung wird bei 30 °KW v. OT und die Haupteinsprit-
zung 1 °KW v. OT angesteuert. Ausgehend vom Betriebspunkt BP1 werden verschiedene
Variationen vorgenommen. Es wird der Zeitpunkt der Haupteinspritzung (BP2) verändert,
der Motor ohne Abgasrückführung (BP3) betrieben und der Raildruck (BP4) verringert.
Einige Untersuchungen werden mit einer veränderten Düsenkonfiguration vorgenommen
(BP5).
Bei den beiden verwendeten Einspritzdüsen handelt es sich um Mikro-Sackloch-Düsen
mit 6 bzw. 8 Löchern, die gleichmäßig auf den Umfang verteilt sind. Die 6-Loch-Düse be-
sitzt einen Lochdurchmesser von 137 µm und einen geometrischen Höhenwinkel von 75°.
Die hydraulisch verrundeten Löcher besitzen einen k-Faktor von 2,5 bei einem Durchfluss
von 350 cm3/30 s. Die 8-Loch-Düse hat kleinere Lochdurchmesser, wobei der hydrauli-
sche Durchfluss mit 320 cm3/30 s fast auf dem Niveau der 6-Loch-Düse ist. Der Höhen-
winkel beträgt 76,5°.
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Betriebspunkt (BP) BP1 BP2 BP3 BP4 BP5
Einspritzdüse 6-Loch 8-Loch
Indizierter Mitteldruck (pmi) / bar 3
Drehzahl / min-1 1500
Saugrohrdruck / bar 1,4
Saugrohrtemperatur / °C 60
Raildruck / bar 800 500 800
AGR-Rate / % 15 0 15
Voreinspritzung
Ansteuerbeginn / °KW v. OT 30
Ansteuerdauer / °KW 3
Menge / mm3 ≈ 0,8
Haupteinspritzung
Ansteuerbeginn / °KW v. OT 1 -0,5 1
Ansteuerdauer / °KW 5
Menge / mm3 ≈ 10,5
Tabelle 6.1: Randbedingungen der untersuchten Betriebspunkte (BP).
6.2 Versuchsdurchführung bei den optischen Messungen
Um den Motor auf stationärbetriebsähnliche Temperaturen zu erhitzen, werden ein
Wasser- sowie ein Ölkreislauf verwendet. Während der Aufheizphase werden für die op-
tischen Messungen die Optiken eingestellt. Bei Aufnahmen durch die Kolbenmulde wird
zudem vor den Messungen ein Bild des Brennraums aufgenommen. Dies ist notwendig,
da bei jedem Reinigen der Kolbenmulde der feststehende Spiegel im verlängerten Kolben
entfernt werden muss und danach nicht wieder in exakt der gleichen Ausrichtung einge-
baut wird. Dadurch verändert sich die Position des Brennraumbildes auf dem Kamerachip.
Sobald der Motor die Betriebstemperatur erreicht hat, wird bei Lasermessungen der Laser
eingeschaltet und die notwendige Pulsenergie eingestellt. Nachdem alle motorischen Ein-
stellungen (Einspritzzeitpunkt, -dauer, Raildruck., etc.) vorgenommen worden sind, wird
der Motor mit einer Vierquadrantenmaschine auf die notwendige Drehzahl geschleppt. Der
Elektromotor dient dabei als Antriebsaggregat, wohingegen er bei Feuerung des Motors
als Bremse arbeitet. Wird der Motor mit AGR betrieben, wird das Stromaggregat gestar-
tet und die notwendige AGR-Rate über den CO2-Gehalt in dem angesaugten Luftgemisch
eingestellt. Sobald alle Messsysteme in Bereitschaft versetzt worden sind, wird durch Star-
ten der Einspritzung die Messsequenz eingeleitet. Nach einer gewissen Anzahl von Zyklen
endet die Einspritzung. Als erstes wird der Laser (falls verwendet) und danach der Motor
heruntergefahren, worauf die Wasser- und Ölkonditionierung ausgeschaltet werden. Für
die Reinigung der Glasmulde wird die Laufbuchse abgesenkt. Die Fenster werden aus
den Einschüben entnommen und ebenfalls gereinigt. Nach der Reinigung der Glasbau-
teile wird die Laufbuchse befestigt und die Seitenfenster werden eingesetzt, so dass der
Motor für eine weitere Messung betriebsbereit ist. Die Zeit zwischen den Messungen wird
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durch die notwendige Zeitdauer für die Reinigung und Aufheizung des Motors sowie für
die Einstellung des experimentellen Equipments bestimmt. Die Zeit für die Reinigung der
Glasmulde zwischen den Messungen - inklusive Abkühlen und Aufheizen des Motors -
beträgt im optimalen Falle ungefähr 30 min. Diese Zeitdauer verlängert sich in der Regel
bei Lasermessungen etwas durch die notwendige Justage des Laserstrahls.
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In diesem Abschnitt wird der Einsatz der verschiedenen Messtechniken behandelt. Zuerst
wird für jede Messtechnik die experimentelle Umsetzung beschrieben. In diesem Zusam-
menhang werden auch Schwierigkeiten und Grenzen der Messtechnik in der Dieselver-
brennung diskutiert. Danach wird der Aufbau am Motor vorgestellt. Im Falle einer Quanti-
fizierung der Messergebnisse wird auf die Voraussetzungen und Annahmen der Quantifi-
zierungsstrategie eingegangen. Eine Fehleranalyse gibt Aufschluss über die Genauigkeit
und Aussagekraft der Ergebnisse.
7.1 Visualisierung der Einspritzung
Die Einspritzung wird mit Hilfe des Mie-Streulichts bzw. der Laser-induzierte Fluoreszenz
untersucht. Beide werden nur qualitativ zur Visualisierung des Einspritzstrahls verwendet.
Die ursprüngliche Intention war es die flüssige Kraftstoffphase mit dem Streulicht aufzu-
nehmen und durch die Laser-induzierte Fluoreszenz (LIF) eine Verteilung der Flüssig-
und Dampfphase des Kraftstoffs zu erhalten. Wie sich jedoch in den Experimenten zeig-
te, konnte mit der gewählten experimentellen Konfiguration kein zur Detektion ausrei-
chend hohes Signal aus der dampfförmigen Kraftstoffphase erhalten werden. Dies liegt
zum einen an der Wahl der Anregungswellenlänge und zum anderen an dem massi-
ven Quenching der Gasphasenfluoreszenz durch Sauerstoff bei den vorliegenden hohen
Drücken und Temperaturen im Brennraum des Dieselmotors. Auf die Möglichkeit einen
Fluoreszenz-Farbstoff in Kombination mit einem nicht-fluoreszierenden Kraftstoff zu ver-
wenden wird verzichtet, da es von größerem Interesse ist, realistische motorische Bedin-
gungen zu erhalten.
Dieselkraftstoff besteht aus einer Vielzahl von Kohlenwasserstoffverbindungen. Es sind
kettenförmige Kohlenwasserstoffe mit einfachen Bindungen (Paraffine) bzw. mit Doppel-
bindungen (Olefine) zu unterscheiden. Des Weiteren beinhaltet Diesel ringförmige Koh-
lenwasserstoffe mit Einfachbindungen (Naphtene) bzw. Doppelbindungen (Aromate). Die
Gruppe der Aromate kann dabei einen Anteil von über 30 % der Gesamtmasse besitzen
[122]. Der Anteil an Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) im Kraft-
stoff, d. h. an Aromaten mit mehr als einem aromatischen Kohlenstoffring, kann einige
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Abbildung 7.1: In einer Küvette gemessenes Spektrum der Laser-induzierten Fluores-
zenz von flüssigem Dieselkraftstoff bei einer Anregung mit λl = 355 nm.
Das Aufnahmesystem wurde bzgl. seiner spektralen Übertragungsfunkti-
on nicht kalibriert.
Massenprozent betragen [94]. Es sind vor allem die PAK im Kraftstoff, die im ultravioletten
Spektralbereich zur Fluoreszenz angeregt werden können. Liegt der spektrale Absorp-
tionsbereich für Aromate mit zwei Ringen vor allem unterhalb von 300 nm, so können
größere PAK mit etwas größeren Wellenlängen zur LIF angeregt werden [79].
Es wird zur Anregung der Kraftstoff-LIF und der Erzeugung der Streulichtsignale an
den Kraftstofftropfen ein gepulster, frequenzverdreifachter Nd:YAG-Laser eingesetzt, der
bei einer Wellenlänge von λl = 355 nm Laserstrahlung emittiert. Es werden daher im
wesentlichen PAK mit mehr als zwei Ringen zur Fluoreszenz angeregt. Muss für die
Laser-induzierte Fluoreszenz die Anregungsfrequenz den Energieübergängen der Mole-
küle entsprechen, so ist die Wahl für das Streulicht unkritisch. Lediglich die Abhängigkeit
der Signalintensität von der Partikelgröße und die winkelabhängige Intensitätsverteilung
ändern sich bei verschiedenen Anregungswellenlängen. Wie in Kapitel 3 dargelegt, hängt
die exakte Wechselwirkung bei der Streuung von sphärischen Tropfen oder Partikeln mit
Laserlicht vom Verhältnis der Partikelgröße zur Laserwellenlänge, dem Mie-Parameter x
ab (siehe auch Kapitel 3.1). Für Tropfen die in einem Mie-Parameterbereich von x > 10
liegen, sind die Gesetze der geometrischen Optik eine gute Näherung und das Streulicht
ist proportional zur Tropfenoberfläche. Bei einer Wellenlänge von λl = 355 nm liegen
alle Tropfen, die größer als 1,2 µm sind, in diesem Bereich. Für die meisten Tropfen im
Dieseleinspritzstrahl kann diese Annahme als gültig angenommen werden. Die Fluores-
zenzsignale von Dieselkraftstoff liegen bei einer Anregung mit 355 nm im Bereich von
360 nm bis 600 nm [111]. Ein in einer Küvette gemessenes LIF-Spektrum von flüssigem
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Dieselkraftstoff ist in Abbildung 7.1 zu sehen. Das wellenlängenabhängige Übertragungs-
verhalten des eingesetzten Spektrometer/Kamera-Systems wurde nicht korrigiert. Wie zu
erkennen ist, erstreckt sich die Fluoreszenz von 370 nm bis zum Ende des spektralen Auf-
nahmebereichs von ca. 470 nm. Für die in dieser Arbeit dargestellten Messungen erfolgte
die spektrale Filterung des LIF-Signals im Bereich von 380 nm bis 550 nm. Das elastische
Streulicht an den Tropfen wird mit Hilfe geeigneter Filter bei der Wellenlänge des Lasers
detektiert.
7.1.1 Störeinflüsse
Da das Streulicht der Tropfen genauso wie Reflexionen von der Oberfläche des Kolbens
oder der Zylinderwand die Wellenlänge des Lasers besitzen, tragen die Oberflächenrefle-
xionen zum Messsignal bei. Liegen Reflexionen an den gleichen Orten wie die Einspritz-
strahlen vor, so können die Signale nicht mehr eindeutig getrennt und somit auch nicht
interpretiert werden. Sobald größere Rußvorläufer und Rußpartikel auftreten, tragen sie
ebenfalls zum Streulichtsignal bei. Die Streuung an anderen Molekülen kann aufgrund des
erheblich schwächen Signalniveaus im Vergleich zu allen anderen Signalen vernachläs-
sigt werden.
Nachdem die Verbrennung begonnen hat, kann auch Verbrennungsstrahlung zum
Messsignal beitragen. Solange die Strahlung von Verbrennungsprodukten im Vergleich
zum Streulichtsignal klein ist, muss sie nicht beachtet werden. Im spektralen Bereich um
λ = 355 nm, der Wellenlänge des eingesetzten Lasers, liegen keine starken Chemilumi-
neszenzen.
Anders sieht es mit der Rußstrahlung aus. Diese weist in Abhängigkeit von der Tem-
peratur, Rußdichte und Wellenlänge eine erheblich stärkere Strahlungsintensität als die
Chemilumineszenz von Molekülen auf und kann zum Messsignal beitragen. Für Verbren-
nungstemperaturen von bis zu T = 3000 K liegt das spektrale Strahlungsmaximum ober-
halb von λ = 900 nm, so dass für kleinere Wellenlängen die Strahlungsleistung immer
geringer wird. Die Wahl einer Laserwellenlänge von λl = 355 nm ist daher im Vergleich
zu einer Wellenlänge im sichtbaren Spektralbereich vorteilhaft. Bei einer Temperatur von
T = 2700 K ist die Strahlungsintensität bei λ = 532 nm ungefähr zwanzigfach größer als
bei λ = 355 nm. Dieses Verhältnis steigt für niedrigere Temperaturen immer weiter an.
Da die Zeitdauer des Laserpulses des Nd:YAG-Lasers für die Wellenlänge λl = 355 nm
ungefähr ∆t = 7 ns beträgt, kann durch Eingrenzung des zeitlichen Detektionsfensters
der Anteil der Flammenstrahlung am Streulichtsignal minimiert werden. Gleiches gilt für
eine spektrale Filterung. Der spektrale Bereich sollte nicht viel breiter als die Laserlinie
sein. Da kostengünstige schmale Bandpassfilter, auch Interferenzfilter genannt, immer ei-
ne endliche spektrale Bandbreite besitzen, ist der spektrale Aufnahmebereich generell
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wesentlich größer als die spektrale Breite der Laserlinie. Der Einsatz eines Interferenzfil-
ters verringert zwar die Transmission der Aufnahmeoptik, begrenzt den spektralen Bereich
jedoch auf ca. 10 nm.
Der spektrale Aufnahmebereich des LIF-Signals liegt zwischen λu = 380 nm und
λo = 550 nm. Der Anteil der Rußstrahlung am LIF-Messsignal ist daher größer als beim
Streulichtsignal. Wie die Ergebnisse zeigen kann auch durch die Wahl einer relativ kurz-
en Belichtungszeit die Flammenstrahlung nicht vollständig unterdrückt werden. Die Flam-
menstrahlung gibt Aufschluss über den Ort und Beginn der heißen Verbrennungsphase,
weshalb ihre Detektion in diesem Fall gerne in Kauf genommen wird.
Da sich in der kraftstoffreichen Verbrennung eine Vielzahl an großen PAK und Rußvor-
läufern bilden, werden auch diese durch den Laser zur LIF angeregt. Diese Strahlungs-
signale liegen im gleichen Spektralbereich wie die LIF-Signale vom Kraftstoff. Auf den
Glasoberflächen, durch die der Laser in den Brennraum bzw. die Kolbenmulde tritt, lagern
sich PAK und Rußpartikel ab. Erstere werden zur LIF angeregt. Ist die Laserfluenz aus-
reichend hoch, kann der an der Oberfläche und im Volumen vorliegende Ruß auch zur
LII angeregt werden. Abgesehen von den größeren Polyzyklischen Aromatischen Koh-
lenwasserstoffen kann Formaldehyd (CH2O) mit einer Wellenlänge von λl = 355 nm
zur Fluoreszenz angeregt werden [1, 85]. Dieses Molekül bildet sich während der frühen
Verbrennungsphase bei niedrigen Temperaturen und wird beim Einsetzen von Hochtem-
peraturreaktionen umgesetzt.
Durch die Verschmutzung des Kolbenfensters mit Ruß verringert sich die Transmission
der Mulde. Der Absorptionsquerschnitt ist wellenlängenabhängig, wie Gleichung 3.24 in
Kombination mit Gleichung 3.25 anzeigt. Kürzere Wellenlängen werden stärker absorbiert
als längere, weshalb das Streulichtsignal eine größere Abschwächung als das LIF-Signal
erfährt.
7.1.2 Optischer Aufbau am Dieselmotor
Der eingesetzte Aufbau zur Aufnahme der Einspritzung ist in Abbildung 7.2 skizziert. Der
Rohstrahl des verwendeten Nd:YAG-Lasers (GCR 150, Spectra Physics) hat ungefähr
einen Durchmesser von 8 mm und die verwendete Pulsenergie bei den Experimenten ent-
sprach ca. 60 mJ. Der runde Laserstrahl wird durch eine kurzbrennweitige plankonkave
Zylinderlinse (f = -50 mm) horizontal aufgeweitet. Eine Blende schneidet den horizon-
talen Bereich des Strahls ab, der nicht auf die nachfolgende sphärische Plankonvexlinse
fällt. Diese formt den Strahl zu einem horizontalen, gleitenden Lichtschnitt, dessen Fokus
ungefähr 5 cm vor der ersten Korrekturlinse liegt. Die Korrekturlinse ist so angepasst,
dass sie in Kombination mit dem Brennraumfenster und bei Messungen in der Kolben-
mulde mit dem Kolbenfenster innerhalb des Brennraums einen horizontal parallelen Licht-
schnitt bildet. Die Breite des Lichtschnitts beträgt bei Messungen innerhalb der Kolben-
mulde ungefähr 2 cm und bei Messungen oberhalb der Mulde ungefähr 2,5 cm. Da der
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Laserfokus vor dem Eintritt des Motors liegt, stellt sich im Messvolumen ein vertikal leicht
divergenter Lichtschnitt mit einer ungefähren Dicke von 2 mm ein. Der aus dem rückseiti-
gen Fenster tretende Laserstrahl wird mit einer zweiten Korrekturlinse wieder parallelisiert
und von einem Energiedetektor geblockt. Letzterer erlaubt eine Messung der Energie ei-
nes einzelnen Laserpulses. Bei den Messungen zur Einspritzstrahlvisualisierung diente
der Energiemesskopf, vor allem bei Messungen innerhalb der Kolbenmulde, zur Kontrolle,
ob der Laserstrahl aus der Mulde austritt (und damit natürlich auch eingetreten ist). Die im
Messvolumen erzeugten Signale werden über den im geschlitzten Kolben von außen mon-
tierten feststehenden Aluminiumspiegel von zwei intensivierten CCD-Kameras aufgenom-
men. Für die Trennung der Strahlwege wird ein 355 nm-Laserspiegel eingesetzt. Dieser
reflektiert Licht in einem engen spektralen Bereich um die Laserwellenlänge (± 15 % ·λl).
Das Signallicht wird, bevor es von einem UV-Objektiv (UV-Nikkor, f = 105 mm) auf dem
Intensifier der Kamera (IRO + Imager, LaVision) abgebildet wird, durch einen Interferenz-
filter (355FS10-25, LOT-Oriel) der Wellenlänge λ = 355 nm mit einer Halbwertsbreite
von 10 nm gefiltert. Über diesen Signalweg wird das Streulichtsignal der Kraftstofftrop-
fen aufgenommen. Das vom Laserspiegel transmittierte Licht wird zur Unterdrückung des
Streulichts und der Oberflächenreflexionen über eine Kombination von zwei Langpass-
filtern (GG385 und GG400, Schott) und einem Breitbandfilter, die zusammen in einem
spektralen Bereich von λu = 380 nm bis λo = 550 nm Strahlung transmittieren, von
dem LIF-Kamerasystem (NanoStar, LaVision) aufgenommen. Die Belichtungszeit der das
Kraftstoff-LIF-Signal aufzeichnenden Kamera wird über die Öffnungsdauer des Intensi-
fiers bestimmt und zu ∆tLIF = 100 ns gesetzt. Die Integrationsdauer des Intensifiers der
Streulicht-Kamera wurde zu ∆tStreu = 1 µs gewählt. Diese zur Laserpulsdauer relativ
lange Zeit wurde aufgrund eines Jitters in der Verschaltung eingestellt. Auch mit dieser
vergleichsweise langen Belichtungszeit wird in den Streulichtaufnahmen kein Eigenleuch-
ten der frühen Verbrennungsphase detektiert.
7.1.3 Datenverarbeitung
Es liegen nach den Messungen Bilder der Laser-induzierten Fluoreszenz und des Streu-
lichts vor. Da die beiden Bildarten relativ zueinander gespiegelt und auf verschiedenen
Bereichen der Kamerachips vorliegen, werden bei der Bildverarbeitung die Bereiche des
Brennraums ausgeschnitten und die Orientierung der Bilder in der Form geändert, dass
beide die gleiche Ansicht auf den Brennraum zeigen. Nachfolgend wird eine Mittelung der
Bilder zur Darstellung vorgenommen, wobei Bilder aus den Motorzyklen 11 bis 20 ver-
wendet werden. Um eine örtliche Zuordnung der Lage der Einspritzstrahlen bzw. anderer
Messsignale zur Brennraumgeometrie zu haben, wird eine Brennraummaske mit den La-
gen der Ventile über die Bilder gelegt. Dieses Vorgehen ist im Rahmen dieser Arbeit für
alle eingesetzten bildgebenden Messverfahren identisch. Abgesehen von den Mittelwert-
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Abbildung 7.2: Optischer Aufbau am Dieselmotor bei den LIF/Streulicht-Messungen.
bildern werden bei den verschiedenen Messverfahren teilweise auch Einzelbilder darge-
stellt bzw. ausgewertet.
7.2 Qualitative Aufnahme der Flammenstrahlung
In der vorliegenden Arbeit wird [33] folgend das Eigenleuchten der frühen Verbrennungs-
phase aufgenommen. Da das Messsignal in Detektionsrichtung aufintegriert wird, wird in
dieser Ebene keine örtliche Auflösung erhalten. Erst in symmetrischen Flammenkonfigu-
rationen können durch Inversionsmethoden die örtlichen Signale berechnet werden.
Es werden zwei unterschiedliche spektrale Bereiche zur zweidimensionalen Detektion
ausgewählt. In einem Wellenlängenbereich von 280 nm bis 320 nm wird die Chemilumi-
neszenz des angeregten OH-Radikals detektiert. Die OH*-Strahlung gibt Aufschluss über
den Beginn und Ablauf der heißen Verbrennungsphase. Bei Anwesenheit von Ruß im
Messvolumen trägt die kontinuierliche Rußstrahlung ebenfalls zum Signal bei. Der An-
teil der Rußstrahlung am Gesamtsignal hängt dabei von der Höhe der Temperatur und
der Rußmenge ab. Zusätzlich zur OH*-Chemilumineszenz wird das Eigenleuchten in ei-
nem spektralen Bereich von ca. 380 nm bis 700 nm aufgenommen. In der ersten Phase
der Zündung, während der ausschließlich Niedertemperaturreaktionen ablaufen, liegen in
diesem Bereich die Chemilumineszenzen von CH, Formaldehyd (CH2O) und CHO. Die
Emissionen von CH und Formaldehyd erstrecken sich über einen spektralen Bereich von
340 nm bis 520 nm und tragen am stärksten zur Flammenstrahlung vor dem Start der
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Abbildung 7.3: In einer Druckkammer gemessene Spektren der OH- und CH-
Chemilumineszenz einer Dieselflamme unter motornahen Umgebungs-
bedingungen (Tu ≈ 800 K, pu ≈ 50 bar).
Hochtemperaturreaktionen bei. Das Maximum des Spektrums liegt ungefähr bei 430 nm.
Die HCO-Emissionen sind im Vergleich zu den Chemilumineszenzen von CH und CH2O
erheblich schwächer und liegen in einem Wellenlängenbereich von 520 nm bis 650 nm
[33]. Sobald die Hochtemperaturreaktionen eingesetzt haben und sich Ruß gebildet hat,
wird das Flammenspektrum von der kontinuierlichen Rußstrahlung dominiert. Mögliche
Strahlung von angeregten Radikalen wird im langwelligen Spektralbereich (oberhalb von
ca. 350 nm) im Spektrum des Rußeigenleuchtens [33] nicht mehr aufgelöst.
Ein spektral niedrig aufgelöstes Spektrum der OH*-Chemilumineszenz aus der Diesel-
verbrennung wird in Abbildung 7.3 (a) gezeigt. Das Übertragungsverhalten des Spektro-
metersystems wurde bei der Aufnahme des Spektrums nicht kalibriert. Es ist wie in dem
in Kapitel 3.3 dargestellten Spektrum der Methanflamme die starke OH-Bande ab ca.
306 nm zu sehen. Wie gut zu erkennen ist, trägt die Rußstrahlung nur zu einem geringen
Anteil zum Signal bei. In dem unteren Diagramm in Abbildung 7.3 ist die CH-Bande bei
432 nm dargestellt. Zu dem relativ zur Einspritzung frühen Aufnahmezeitpunkt war die
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Abbildung 7.4: Optischer Aufbau bei den Messungen zur Flammenvisualisierung.
Rußstrahlung noch sehr schwach.
Der am Motor verwendete Aufbau ist schematisch in Abbildung 7.4 dargestellt. Da
kein Laser zum Einsatz kommt, vereinfachen sich der Versuchsaufbau und die Versuchs-
durchführung erheblich. Die Flammenstrahlung wird über den Spiegel im Kolben durch
die Quarzglasmulde beobachtet. Als Strahlteiler kommt ein UV-Laserspiegel zum Einsatz,
der in einem Bereich um 308 nm eine hohe Reflektivität aufweist. Das vom Spiegel re-
flektierte Licht wird von einem UV-Breitbandfilter (DUG11X, Schott) und einem weiteren
Schmalbandfilter (BP313, MSO Jena) auf einen Bereich von 280 nm bis 320 nm spektral
eingegrenzt. Eine mit einem UV-Objektiv (UV-Nikkor, f = 105 mm) versehene intensivierte
CCD-Kamera (IRO + Imager, LaVision) nimmt das Messsignal auf. Die Belichtungszeit
wurde aufgrund der relativ geringen Signalstärke der OH-Chemilumineszenz zwischen
50 µs und 100 µs gewählt. Dies entspricht bei einer Motordrehzahl von 1500 Umdrehun-
gen pro Minute zwischen einem halben und etwas weniger als einem Grad Kurbelwinkel.
Das vom Laserspiegel transmittierte Licht wird von einem Objektiv (Nikkor, f = 105 mm)
auf dem Intensifier einer zweiten Kamera (NanoStar, LaVision) abgebildet. Das Objek-
tiv ist oberhalb von ca. 380 nm lichtdurchlässig. Der Intensifier in Kombination mit der
CCD-Kamera wiederum besitzen oberhalb von ungefähr 700 nm eine nur noch gerin-
ge Nachweisempfindlichkeit. Diese beiden Grenzen bestimmen die spektrale Breite des
zweiten Aufnahmesystems. Die Kamera zur Aufnahme der sichtbaren Flammenstrahlung
(VIS) wurde in Abhängigkeit der Signalstärke zwischen 5 µs und 100 µs belichtet.
Die Aufbereitung der Ergebnisbilder geschieht in analoger Weise zu der Auswertung
bei der Einspritzstrahlvisualisierung (siehe Kapitel 7.1.3).
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7.3 LII zur Bestimmung der Rußvolumenkonzentration
In Kapitel 3.5 und Kapitel 4 wurden Grundlagen und theoretisch gewonnene Ergebnisse
der LII vorgestellt. In der Folge wird die experimentelle Umsetzung der LII in der Die-
selverbrennung beschrieben, wobei auch auf experimentelle Probleme und Grenzen der
Messtechnik eingegangen wird. Eine Fehlerabschätzung wird mit aus der Literatur und
den in Kapitel 4 gewonnenen Ergebnissen durchgeführt.
7.3.1 Wahl der experimentellen Parameter
Bei der Wahl der Anregungswellenlänge der LII ist vor allem die Vermeidung von Stör-
signalen wichtig. Die Absorption des Rußes ist für kürzere Wellenlängen größer (siehe
Formel 3.25). Dies bedeutet, dass bei einer kleineren Laserwellenlänge eine geringere
Laserfluenz Fl notwendig ist, um den Ruß auf Sublimationstemperaturen aufzuheizen.
Eine Anregung mit Wellenlängen im ultravioletten Spektralbereich erzeugt, gleichzeitig
zur LII, LIF-Signale, die in der kraftstoffreichen Dieselverbrennung hauptsächlich von PAK
stammen. Unter atmosphärischen Bedingungen ist das LII-Signal erheblich langlebiger
als die LIF. Für das LII-Signal könnte daher eine späte Detektion nach dem Laserpuls,
nachdem alle Fluoreszenzsignale abgeklungen sind, vorgenommen werden. Da eine un-
gefähre Proportionalität der LII zur Rußvolumenkonzentration jedoch nur für den Zeitbe-
reich der Sublimierung gilt, d. h. bei hohen Partikeltemperaturen, ist von einer zeitver-
zögerten Detektierung abzuraten. Außerdem ist das LII-Signal unter hohem Druck, wie
er im Dieselmotor vorherrscht, erheblich kürzer, womit eine Detektion nach dem Laser-
puls erschwert wird. Es wird in dieser Arbeit eine Laserwellenlänge im Sichtbaren bei
λl = 532 nm ausgewählt. Es kommt dafür ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser zum
Einsatz. Ein praktischer Vorteil ist, dass die Nutzung einer sichtbaren Wellenlänge die
Justierung des Laserstrahls vereinfacht. Fluoreszenzen von größeren PAK können auch
mit dieser Wellenlänge erzeugt werden. Diese Fluoreszenzen treten vor allem langwelliger
als die Laserwellenlänge auf, aber auch auf der Anti-Stokes-Seite können Fluoreszenzen
detektiert werden, wie z. B. in [129] gezeigt wird. Solange die Signalstärke der Fluores-
zenzen erheblich schwächer als die LII-Signale sind, können sie vernachlässigt werden.
Dies trifft für die hohen Rußkonzentrationen bei der Dieselverbrennung zu.
Der verwendete Laser besitzt ein gaußförmiges Strahlprofil. Das Strahlprofil hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Abhängigkeit des LII-Signals von der Laserfluenz (siehe
Kapitel 4.2.1). Die Wahl der Laserfluenz hängt daher auch vom Strahlprofil des verwen-
deten Lasers ab. Durch die Lichtschnittformung verbleibt nur in der Richtung der Detekti-
onsachse eine Variation der Laserenergie über dem Ort, so dass von einem gaußförmi-
gen Lichtschnitt gesprochen wird. Das prompte LII-Signal - darunter wird das über den
Laserpulszeitraum integrierte LII-Signal verstanden - steigt im Falle eines gaußförmigen
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Lichtschnitts und einer Laserwellenlänge von λl = 532 nm bis zu einer Laserfluenz von
Fl = 0,2 J/cm2 steil an. Für höhere Laserfluenzen bleibt das LII-Signal ungefähr auf ei-
nem Niveau. Der exakte Verlauf hängt von der genauen Form des Strahlprofils ab. Kleins-
te Variationen können erheblichen Einfluss auf die Laserfluenzabhängigkeit haben. Der
mehr oder weniger konstante Bereich oberhalb des Laserflusses von Fl = 0,2 J/cm2
kommt durch das Zusammenwirken der verschiedenen Signalbereiche im Profil zustande.
In Abbildung 7.5 ist exemplarisch ein experimentell ermittelter Verlauf des LII-Signals in
Abhängigkeit von der Laserfluenz dargestellt [165]. Die Messung wurde in einer Diffusi-
onsflamme mit einer Anregungswellenlänge von λl = 532 nm, einer Detektionswellen-
länge von λdet = 450 nm und einer Detektionsdauer von 50 ns prompt zum Laserpuls
vorgenommen. Als Brennstoff wurde Ethen (C2H4) verwendet. Der oben beschriebene
Verlauf wird bestätigt, wobei das LII-Signal im Gegensatz zu den Ergebnissen der Rech-
nungen (vergleiche Abbildung 4.5(b) in Kapitel 4.2.1) im Bereich oberhalb der Schwelle
des LII-Signals bis 1,0 J/cm2 leicht ansteigt. Für höhere Laserintensitäten nimmt die Stei-
gung etwas zu, was auf das Auftreten von C2-Emissionen zurückgeführt werden kann.
Der genaue Ursprung der C2-Emissionen ist noch ungeklärt [165]. Entweder handelt es
sich um Emissionen, die durch den Sublimierungsprozess der Kohlenstoffmoleküle des
Rußes entstehen, um einen LIF-Prozess oder um eine Kombination aus beiden. Eine
spektrale Untersuchung der C2-Emissionen in Abhängigkeit von der Anregungswellenlän-
ge und der Laserfluenz wurde von Wainner durchgeführt [165]. In Abbildung 7.6 ist das
LII-Spektrum für einen spektralen Bereich von 400 nm bis 700 nm für verschiedene Laser-
fluenzen dargestellt. Es wurde ein gaußförmiger Lichtschnitt bei einer Laserwellenlänge
von 532 nm eingesetzt. Zur Unterdrückung des starken Streulichts wurde ein Notch-Filter
verwendet (siehe Signaleinbruch bei 532 nm in den Spektren). Für die niedrigste Laserflu-
enz treten noch keine C2-Emissionen auf, wohingegen bei einer Laserfluenz von 2 J/cm2
C2-Emissionen der Swan-Banden erkennbar sind. Die verschiedenen Bandenköpfe liegen
bei 438,3 nm, 473,7 nm, 516,5,3 nm, 563,6 nm und 619,1 nm [65]. Wird die Laserfluenz
weiter erhöht nehmen die C2-Emissionen überproportional zu, was darauf hindeutet, dass
mehr als ein Photon in den Absorptionsprozess involviert ist [96]. Durch die Wahl einer
Laserfluenz unterhalb von 1 J/cm2 kann sichergestellt werden, dass C2-Emissionen wei-
testgehend vermieden werden. Bei einer Detektion bei Wellenlängen oberhalb von 630 nm
können sogar bei sehr hohen Laserfluenzen die C2-Emissionen vermieden werden.
Ein weiterer wichtiger Punkt für die Wahl der Detektionswellenlänge ist das Verhält-
nis der Intensitäten von lasererhitztem Ruß und Verbrennungsruß. Wird angenommen,
dass die maximalen Temperaturen des Rußes in der Dieselverbrennung im Bereich von
2500 K liegen und die Temperatur des Rußes im LII-Messvolumen auf Temperaturen
um die 4500 K steigt, so kann das Verhältnis der Strahlungsstromdichten, wie in Abbil-
dung 7.7 zu sehen, bestimmt werden. Die Kurven der Strahlungsstromdichten sind auf
die linke Ordinate aufgetragen. Es ist das Verhältnis der Strahlungsstromdichten bei An-
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Abbildung 7.5: Gemessene Abhängigkeit der LII-Intensität von der Laserfluenz in einer
Diffusionsflamme [165]. Es wurde ein gaußförmiger Lichtschnitt mit einer
Breite von ungefähr 350 µm eingesetzt. Anregungswellenlänge war λl =
532 nm bei einer Detektion des prompten LII-Signals (∆t = 50 ns) bei
λdet = 450 nm.
λ
Abbildung 7.6: In einer Diffusionsflamme gemessenes Spektrum des prompten LII-
Signals (∆t = 50 ns) in Abhängigkeit der Laserfluenz. Anregungswel-
lenlänge ist λl = 532 nm [165].
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Abbildung 7.7: Spektrale Strahlungsstromdichten von LII-erhitztem Ruß der Temperatur
4500 K und von Verbrennungsruß der Temperatur 2500 K. Das Verhält-
nis der zwei Strahlungsstromdichten ist für den Fall gleicher Strahlungs-
volumina und für den realistischen Fall, dass das Volumen des „kalten“
Verbrennungsrußes 30 mal größer ist als das LII-Messvolumen, gezeigt.
nahme eines identischen Strahlungsvolumens und bei Annahme, dass das LII-Volumen
ca. 30-mal kleiner ist, berechnet worden. Wie deutlich zu erkennen ist, nimmt die Signal-
intensität zu kürzeren Wellenlängen hin ab. Der Anteil der Strahlungsintensität vom kalten
Verbrennungsruß am Messsignal ist jedoch für kürzere Wellenlängen ebenfalls geringer.
Es muss ein Kompromiss zwischen ausreichender Signalintensität und geringem Einfluss
des Rußeigenleuchtens am Messsignal getroffen werden. Für den realistischen Fall eines
erheblich kleineren Messvolumens (Lichtschnitt) im Vergleich zum Volumen des restlichen
Rußes beträgt das Strahlungsstromdichtenverhältnis bei einer Wellenlänge von 450 nm
nur ca. 10.
Bei der Wahl der Detektionswellenlänge ist außerdem auch der Effekt der Absorption
des Messsignals zu beachten. Durch die Abhängigkeit des Absorptionskoeffizienten des
Rußes von der Wellenlänge, werden kleinere Wellenlängen stärker abgeschwächt als grö-
ßere. Daher sollte die Detektierung bei nicht zu kleinen Wellenlängen geschehen. Ein gu-
ter Kompromiss für die Detektion stellt ein Wellenlängenbereich von 380 nm bis 450 nm
in Kombination mit einer maximalen Laserfluenz von 0,8 J/cm2 dar. Durch diese Wahl
werden C2-Emissionen vermieden und es kann eine Absorption der Laserenergie von bis
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zu 75 % in Kauf genommen werden, ohne dass eine Abhängigkeit des LII-Signals von der
Laserfluenz zu beachten wäre. Darüber hinaus ist das Signalverhältnis von LII-Ruß und
„kaltem“ Verbrennungsruß ausreichend hoch.
Der Detektionszeitpunkt wird zeitgleich mit dem Laserpuls gewählt (das zeitliche De-
tektionsfenster liegt mittig über dem Laserpuls). Die Aufnahmedauer wird dem Kamera-
system entsprechend so kurz wie möglich gewählt und beträgt 60 ns. Durch diese relativ
kurze Detektionszeit sind Fehler in den LII-Messungen aufgrund von variierenden Signal-
beiträgen aus dem Zeitbereich nach dem Laserpuls relativ gering (siehe Kapitel 4).
7.3.2 Optischer Aufbau
In Abbildung 7.8(a) ist der optische Aufbau, wie er zur LII-Messung am Dieselmotor einge-
setzt wird, skizziert. Der Laserstrahl des frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers (GCR 150,
Spectra Physics) wird durch eine plankonkave Zylinderlinse (f = -50 mm) horizontal
stark aufgeweitet. Durch eine Blende werden ungefähr 40 % des mittleren horizontalen
Strahlbereichs ausgeschnitten, wohingegen in vertikaler Richtung der Laserstrahl unver-
ändert bleibt. Da nur ein geringerer horizontaler Teil des Strahl zur Lichtschnittformung
eingesetzt wird, variiert die Laserfluenz in horizontaler Richtung erheblich weniger als
bei der Verwendung des gesamten Strahls. In vertikaler Richtung bleibt die gaußförmi-
ge Verteilung erhalten. Durch eine sphärische Plankonvexlinse (f = 750 mm) wird der
Strahl horizontal parallelisiert. Der vertikale Fokus der Linse liegt zentral im Motorbrenn-
raum. Die Verwendung einer langbrennweitigeren Linse wäre, um einen im Fokusbereich
noch weniger divergenten Strahl zu erhalten, sinnvoll, konnte jedoch wegen baulicher Ein-
schränkungen nicht appliziert werden. Wie schon beim Aufbau zur Visualisierung der
Einspritzung beschrieben, ergibt sich durch die Kombination von Korrekturlinse, Brenn-
raumfenster und, bei Messungen in der Kolbenmulde, Muldenfenster ein horizontal par-
alleler Lichtschnitt. Dieser besitzt bei Messungen in der Kolbenmulde eine Breite von in
etwa 2 cm und bei Messungen oberhalb des Kolbens von ca. 2,5 cm. Der minimale Fo-
kus wird durch Laserschussbilder auf Fotopapier zu ca. 0,3 mm bestimmt. Der aus dem
hinteren Brennraumfenster austretende Laserstrahl wird mit einer weiteren Korrekturlin-
se wieder parallelisiert und von einem Energiedetektor (ED-500, Gentec) aufgefangen.
Die Aufnahme der Pulsenergie dient bei den Messungen zum einen zur Beurteilung ob
der Laserstrahl den Motorbrennraum durchläuft. Zum anderen werden die aufgenomme-
nen Daten der Laserpulsenergie zur Bestimmung der Rußvolumenkonzentration mit der
integralen Laser-Extinktions-Messtechnik verwendet (siehe Kapitel 7.4).
Über den feststehenden Spiegel im verlängerten Kolben wird das LII-Signal von ei-
ner intensivierten CCD-Kamera (NanoStar, LaVision) aufgenommen. Zusätzlich wird das
Rußeigenleuchten mit einem zweitem Kamerasystem (IRO + Imager, LaVision) detektiert.
Die Signale werden über einen Strahlteiler auf zwei Strahlwege aufgeteilt. Auf der Trans-
missionsseite des Strahlteilers steht die LII-Kamera, da der Strahlteiler für den für die LII
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Abbildung 7.8: Optischer Aufbau (a) und Lage der Messvolumina relativ zur Brennraum-
geometrie (b) bei den LII-Messungen im Dieselmotor.
98
7.3 LII zur Bestimmung der Rußvolumenkonzentration
ausgewählten spektralen Bereich (λdet = 380 nm − 450 nm) eine hohe Transmission
besitzt. Vor der Kamera sind ein Bandpassfilter (KP450) und ein Notch-Filter (Hologra-
phic Notch Filter, Kaiser Optical Systems oder NF01-532U, Semrock ) installiert. Ersterer
bestimmt durch seinen Transmissionsbereich den spektralen Aufnahmebereich, wohin-
gegen der Notch-Filter zusätzlich zu dem Bandpassfilter das elastische Streulicht und
Oberflächenreflexionen unterhalb die Detektionsgrenze verringert. Bei fast maximaler In-
tensivierung wird durch beide Filter auch bei Messungen in der Kolbenmulde kein Ober-
flächenstreulicht detektiert. Beim Objektiv handelt es sich um ein UV-Objektiv (UV-Nikkor,
f = 105 mm), welches durch seine entspiegelten Linsen eine hohe Transmission besitzt.
Das vom Strahlteiler reflektierte Licht wird ohne weitere Filterung aufgenommen. Um das
Eigenleuchten ungestört von der LII aufzunehmen, wird das Rußeigenleuchten 2 µs ver-
zögert detektiert. Dies entspricht bei einer Motordrehzahl von n = 1500 min-1 ungefähr
0,018 °KW. Zur Aufnahme des Rußeigenleuchtens wird ebenfalls eine intensivierte Ka-
mera (IRO + Imager, LaVision) verwendet, da sich in Messungen mit einer Interline-CCD
herausgestellt hat, dass die starke Rußstrahlung während des Auslesevorgangs in den
abgedeckten Bereich des CCD-Chips überspricht. Die Belichtungszeit wird zu 50 µs ge-
wählt, wodurch eine ausreichende Zeitauflösung (0,45 °KW) gewährleistet ist.
In Abbildung 7.8(b) sind die Positionen der LII-Messvolumina relativ zur Brennraum-
geometrie bei Messungen in bzw. über der Mulde zu sehen. Die Draufsicht zeigt die 2D-
Ansicht, die in allen Ergebnisbildern verwendet wird. Die eingezeichneten Positionen der
Einspritzstrahlen entsprechen denen der 6-Loch-Düse.
7.3.3 Fehlerabschätzung und Kalibrierung
Die LII- und Rußeigenleuchtenrohbilder werden, wie in Abschnitt 7.1.3 beschrieben, wei-
terverarbeitet. Um zum einen annähernd stationäres Betriebsverhalten des Motors zu er-
reichen (siehe Abschnitt 5.4) und zum anderen die Kolbenverschmutzung nicht allzu groß
werden zu lassen, werden Bilder aus den Zyklen 11 bis 30 zur Auswertung herangezogen.
Für die Interpretation der LII-Daten müssen verschiedene mögliche Fehlereinflüsse be-
achtet werden. Da ist zuerst die Verschmutzung des Beobachtungsfensters zu nennen.
Vor allem durch Rußablagerungen nimmt die Transmission des Kolbenglases von Zyklus
zu Zyklus ab. Demzufolge ist die Transmission des Kolbenglases bei Zyklus 11 höher als
bei Zyklus 30. Durch Anfitten einer exponentiellen Funktion an die Signalintensitäten kann
die Abnahme der Transmission für die verschiedenen Betriebspunkte näherungsweise be-
stimmt werden. Die Abnahme der mittleren Transmission innerhalb von 20 Zyklen ist vor
allem vom Betriebspunkt abhängig und liegt zwischen 20 % und 60 %. Solange keine
großen Unterschiede in der Fenstertransmission zwischen den Betriebspunkten existie-
ren, sind Intensitätsvergleiche zwischen den Betriebspunkten möglich. Insgesamt lässt
sich festhalten, dass bei dem Vergleich der Signalintensitäten von zwei Motorzyklen oder
Betriebspunkten veränderte Transmissionsbedingungen beachtet werden müssen.
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Die Absorption des LII-Signals durch Ruß, der zwischen dem Messvolumen und dem
Kolbenfenster liegt, erschwert die Interpretation der LII-Daten ebenfalls. Eine Abschät-
zung bzw. Korrektur dieses Fehlers ist nur durch den Vergleich mit der simultanen Ex-
tinktionsmessung möglich (siehe nachfolgendes Kapitel 7.4). Durch die Abmessungen
des Brennraums und die Abschwächung des Laserstrahls kann auf die Abschwächung
des Messsignals geschlossen werden. Es wird angenommen, dass der Ruß homogen
im Brennraum verteilt ist und der Laserstrahl um 50 % auf seinem Weg abgeschwächt
wird. Der Strahl legt ungefähr 47 mm zurück, wohingegen der Abstand zwischen Mess-
volumen und Kolbenfenster maximal 6 mm bis 8 mm beträgt. In diesem Rechenbeispiel
wäre die Abschwächung des Messsignals ungefähr 10 %. Bei sehr hohen Rußvolumen-
konzentrationen ist die Extinktion des Laserstrahl sowie des LII-Signals erheblich größer.
So betragen die in dieser Arbeit maximal bestimmten Rußvolumenkonzentrationen bis zu
50 ppm. Bei diesen hohen örtlichen Rußvolumenkonzentrationen wird das LII-Signal auf
seinem Weg zum Detektor um 90 % abgeschwächt.
Eine Kalibrierung der zweidimensionalen LII-Verteilungen wird mit der mit Hilfe der
Laser-Extinktion in den gleichen Zyklen bestimmten mittleren Rußvolumenkonzentration
vorgenommen. Die Absorptionen aufgrund der Verschmutzung des Kolbenfensters und
des Rußes zwischen Messvolumen und Fenster werden damit im Mittel korrigiert. In [14]
konnte gezeigt werden, dass auf diese Weise eine gute Genauigkeiten in der bestimmten
Rußverteilung erreicht wird. Ansonsten werden die LII-Bilder und die integralen LII-Daten
nur in Kombination mit den Ergebnissen aus den Extinktionsmessungen interpretiert.
Die Kalibrierung der LII durch die Laser-Extinktion besitzt im Vergleich zur Kalibrierung
durch die Entnahmemesstechnik den Vorteil, dass die Messvolumina vollkommen über-
einstimmen. Außerdem sind die zeitlichen Auflösungen beider Messmethoden identisch
(∆t = 7 ns), wohingegen bspw. bei der Probenentnahme viel längere Zeiten notwendig
sind (∆t = 1 ms). Durch die simultane Messung von LII und Laser-Extinktion werden
zudem Fehler durch Unterschiede bei der zeitlichen Mittelung und durch die Übertragung
von Kalibrierfaktoren auf andere Messzeitpunkte vermieden.
Der Anteil des Rußeigenleuchtens am LII-Signal ist besonders zu den frühen Messzeit-
punkten hoch, da sowohl die Temperaturen als auch die Rußkonzentrationen sehr hoch
sind. Der Anteil des Eigenleuchtens am LII-Signal kann durch den Vergleich der mittleren
Intensitäten des Rußeigenleuchtens außerhalb des Lichtschnitts mit den LII-Intensitäten
im Lichtschnitt abgeschätzt werden. Der Anteil kann bis zu 50 % betragen (Betriebspunkt
BP4 - Raildruckvariation pRail = 500 bar). Dieser hohe Prozentsatz kommt vor allem durch
die Absorption des LII-Signals zu Stande, das durch die Absorption wesentlich niedriger
ausfällt, als es ursprünglich ist. Das Rußeigenleuchten, welches zum Messsignal beiträgt,
kompensiert daher etwas die Abnahme des LII-Signals durch Absorption. Für die späten
Messzeitpunkte sinkt der Rußeigenleuchtenanteil am LII-Signal und beträgt für den Be-
triebspunkt BP4 (niedriger Raildruck) bei 20 °KW n. OT noch 8 %. Bei 30 °KW n. OT ist
das Rußeigenleuchten im LII-Bild so schwach, dass es keine Rolle mehr spielt. Prinzi-
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piell wäre eine Korrektur des Rußeigenleuchtenanteils am LII-Signal möglich, indem das
simultan detektierte Bild des Eigenleuchtens zur Subtraktion verwendet wird. Da jedoch
die Eigenleuchtenintensitäten im LII-Bild durch die Photonenstatistik erhebliche Ungenau-
igkeiten aufweist, kann eine Korrektur nicht mit ausreichender Genauigkeit durchgeführt
werden und wird daher nicht unternommen.
Die Absorption des Laserstrahls stellt kein dominantes Problem dar, da wie oben be-
schrieben zum einen das LII-Signal ab 0,2 J/cm2 nur wenig von der Laserfluenz abhängig
ist. Zum anderen wird ein Abfall der Laserintensität unterhalb dieser Grenze in den Bildern
anhand des fehlenden Messsignals erkannt. Die mittlere LII-Intensität wird dann nur für die
Lichtschnitthälfte auf der Eintrittsseite des Lasers bestimmt.
Weitere Fehlerquellen für die LII ergeben sich durch variierende Umgebungsbedingun-
gen. Eine Abschätzung soll hier mit Hilfe der in Kapitel 4 erhaltenen Ergebnisse durch-
geführt werden. Die Variation des Umgebungsdrucks stellt für den für die Messungen re-
levanten Druckbereich (15 bar bis 60 bar) eine vernachlässigbare Fehlerquelle dar. Eine
unterschiedliche Ausgangstemperatur der Rußpartikel beeinflusst das LII-Signal. So wird
abgeschätzt, dass Temperaturänderungen maximal einen Fehler von 20 % in der Rußvolu-
menkonzentration bedeuten. Änderungen oder Variationen im Primärpartikeldurchmesser
werden mit 30 % angenommen und ergeben bei einem mittleren Primärpartikeldurch-
messer von 40 nm einen Fehler von maximal 15 % in der Rußvolumenkonzentration. Die
Annahme eines Durchmesser von 40 nm stimmt gut mit der oberen Grenze der Primärpar-
tikeldurchmesser überein, wie sie im Abgas eines kleinvolumigen Diesel gefunden wurde
[175].
Die Fehler aufgrund einer Variation der Lichtschnittbreite und einer Variation in der La-
serfluenz (oberhalb der Schwelle) sollen mit 15 % bzw. 20 % abgeschätzt werden. Es
ergibt sich nach der Gaußschen Fehlerfortpflanzung ein Gesamtfehler von 35 %. Bei
der Kalibrierung von zweidimensionalen gemittelten LII-Verteilungen mit Hilfe der Laser-
Extinktionsmessungen werden diese Fehler korrigiert, so dass nur eine Ungenauigkeit
aufgrund der nicht homogenen Absorptionsverteilung (Kolbenfenster und Ruß im Volu-
men) verbleibt. Diese kann zu 15 % angenommen werden. Die Ungenauigkeiten in der
Rußvolumenkonzentration durch die Extinktionsmessung verbleiben natürlich (siehe wei-
ter unten Tabelle 7.1). Da der Kalibrierungsfaktor aus gemittelten Messungen von LII und
Laser-Extinktion bestimmt wird, ist bei der Kalibrierung von Einzelbildern zu beachten,
dass die Signalabsorptionen von Messung zu Messung verschieden sind. Deswegen ist
der Fehler in der bestimmten Rußvolumenkonzentration in den Einzelbildern größer als
beim Mittelwertbild.
Eine noch nicht angesprochene Fehlerquelle ist der photonenstatistische Fehler. Die
maximalen LII-Signale in den Einzelaufnahmen entsprechen ungefähr 8-10 Photoelektro-
nen, womit der „minimale“ Fehler zwischen 30 % und 35 % liegt. Durch die Mittelung von
20 Einzelbildern nimmt der minimale Fehler nur auf ca. 15 % ab, da durch die örtlichen
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Schwankungen die summierten Photoelektronenanzahlen nicht mehr als um einen Faktor
fünf steigen. Durch ein Zusammenfassen mehrerer Pixel kann der Fehler gesenkt wer-
den, wodurch jedoch auch die örtliche Auflösung abnimmt. Werden die LII-Signale über
den Lichtschnitt gemittelt, so verringert sich der „maximale“ Fehler aufgrund der Photo-
nenstatistik auf unter 1 %.
7.4 Laser-Extinktion
Die Laser-Extinktions-Messtechnik (LEM) ist eine weit verbreitete Methode die Rußvolu-
menkonzentration in Verbrennungssystemen zu ermitteln. Sie wird sehr häufig zur Kali-
brierung der LII eingesetzt. Die Messmethode basiert auf der Abschwächung des Laser-
strahls beim Durchtritt durch eine rußbeladene Atmosphäre. Mit dem Lambert-Beerschen
Gesetz (siehe Gleichung 3.27) kann die Abschwächung des Laserstrahls aufgrund der
Streuung und Absorption an den Rußpartikeln beschrieben werden. Erfüllen die Ruß-
partikel die Forderungen der Rayleigh-Debeye-Gans-Näherung für Rußaggregate kann,
wie in Kapitel 3.4 gezeigt, aus der integralen Extinktion nach Gleichung 3.32 eine mitt-
lere Rußvolumenkonzentration fv bestimmt werden. Die Umsetzung der LEM kann auf
verschiedene Art und Weise geschehen. In den häufigsten Fällen wird ein Dauerstrich-
laser (z. B. HeNe-Laser), dessen Strahl im Messvolumen einen geringen Durchmesser
von nicht mehr als 1 mm besitzt, eingesetzt [14, 77, 113]. Mit diesem kleinen Strahlquer-
schnitt wird sichergestellt, dass der Strahl parallel zur Ausbreitungsrichtung keine hohen
Rußkonzentrationsgradienten erfasst, um Messfehler zu vermeiden. Eine etwas kompli-
ziertere Variante ist die zweidimensionale Umsetzung der LEM. Dafür wird entweder ein
aufgeweiteter Laserstrahl oder das parallelisierte Licht einer Lampe durch das Messvo-
lumen gesendet und das transmittierte Signal hinter der Flamme mit einer CCD-Kamera
zweidimensional aufgenommen [55, 56, 145]. Damit werden sehr viele nulldimensiona-
le Messungen auf eine zweidimensionale Messung reduziert. Der experimentelle Aufbau
muss in der Art und Weise umgesetzt werden, dass Strahlablenkungs- und Schlierenef-
fekte aufgrund von Dichtegradienten minimiert oder kompensiert werden. Bei der Verwen-
dung eines Lasers muss zusätzlich dessen Kohärenz zerstört werden, um Speckle- und
Beugungserscheinungen zu begrenzen [55].
In dieser Arbeit wird die Laser-Extinktion nulldimensional mit dem Lichtschnittaufbau der
LII-Messungen durchgeführt. Ein ähnliches Vorgehen wurde in [3] vorgenommen. Dort
wurde ein Verfahren zur simultanen Kalibrierung der LII entwickelt. Es wurde der Strahl
der Fundamentalen des Nd:YAG-Lasers (1064 nm) zu einem Lichtschnitt geformt, zeitlich
verzögert und zur LII verwendet. Bevor dieser hochenergetische Laserstrahl das Messvo-
lumen erreichte, wurde ein energieschwacher frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laserstrahl
(532 nm) zur integralen Extinktionsmessung im selben Messvolumen wie dem der LII ein-
gesetzt. Der zur Extinktion eingesetzte Strahl wurde vor der Lichtschnittformung durch ei-
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ne Küvette mit Farbstofflösung geschickt. Hinter der Flamme wurde der Lichtschnitt wieder
zu einem Strahl geformt und ebenfalls durch die Farbstofflösung geleitet. Die Fluoreszenz
der Farbstofflösung ist ein Maß für die mittlere Laserenergie. Der Vergleich der Fluores-
zenzenergien des Strahls vor und nach Durchtritt durch die Flamme ergibt die mittlere
Extinktion im Messvolumen. Dieses Verfahren wird auch im Rahmen der Raylix-Methode
zur absoluten Kalibrierung der LII eingesetzt [9, 52, 53].
Da hier der zur LII verwendete Laserlichtschnitt auch zur Messung der Extinktion einge-
setzt wird, ist die für die LEM eingesetzte Wellenlänge des Lasers 532 nm. Die eingesetz-
ten Laserfluenzen entsprechen denen bei den LII-Messungen (0,6 J/cm2 bis 0,8 J/cm2).
Bei den LII-Messungen wird die Energie des Laserstrahls nach dem Durchtritt durch die
rußende Verbrennung gemessen. Um eine Referenzmessung ohne Verbrennung zu er-
halten, werden nach Ende der Einspritzung und bei geschlepptem Motor über einige Ar-
beitsspiele die Pulsenergien des Lasers gemessen. Das Verhältnis des detektierten Si-
gnals mit Verbrennung zu dem Signal bei geschlepptem Motor ergibt die Transmission des
durchstrahlten Rußvolumens. Da der Laser Pulsschwankungen aufweist, wurden bei den
Energiemessungen ohne Verbrennung 10 Einzelschüsse gemittelt. Mit Gleichung 3.32
und der bestimmten Transmission (τext) des Messvolumens wird bei Kenntnis der Aus-
dehnung Lr des Messvolumens und der optischen Eigenschaften des Rußes die mittlere
Rußvolumenkonzentration
fv = −
λl ln
(
It
I0
)
6pi Lr Er(m) · (1 + αstr,abs) (7.1)
berechnet. λl ist die Laserwellenlänge und αstr,abs ist das Verhältnis von Streuung zu
Absorption. Er(m) bezeichnet die Funktion des komplexen Brechungsindex. It und I0
sind die abgeschwächte und nicht-abgeschwächte Laserintensität.
Für die Funktion des komplexen Brechungsindex Er(m) wird wie schon bei den LII-
Rechnungen folgender Zusammenhang verwendet:
Er(m) =
λ1−ξr · βr
6pi
. (7.2)
Für die Koeffizienten ξr und βr werden die Werte 0,83 bzw. 28,72 cm-0.17 verwendet. Es
stellt sich jetzt die Frage, ob in Gleichung 7.1 der Anteil der Streuung vernachlässigt wer-
den kann. Dafür wird unter Verwendung der in Kapitel 3.4 aufgezeigten Gleichungen das
Verhältnis der Streuung zur Absorption berechnet. Die Wellenlänge entspricht 532 nm und
es werden die Primärpartikelanzahl im Aggregat und der Durchmesser der Primärpartikel
variiert. In Abbildung 7.9(a) ist der Gyrationsradius in Abhängigkeit von der Anzahl der
Primärpartikel im Aggregat dargestellt. Der Gyrationsradius, der als volumenäquivalenter
Aggregatradius interpretiert werden kann, steigt kontinuierlich mit größer werdender An-
zahl der Primärpartikel an. Die Zunahme nimmt jedoch aufgrund der Verzweigungen mit
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fortschreitender Aggregatgröße ab. Der dimensionslose Extinktionskoeffizient
ke = 6 pi Er(m) (1 + αstr,abs) (7.3)
nimmt im Gegensatz zum Gyrationsradius ab einer Anzahl von 50 Primärpartikeln im Ruß-
aggregat einen fast konstanten Wert an (siehe Abbildung 7.9(b)). Aus diesem Verhalten
folgt, dass sich ebenfalls αstr,abs ab einer Grenze nur noch unwesentlich mit der Primär-
partikelanzahl ändert. Dies wird durch Abbildung 7.9(c) bestätigt. Ab einer Primärpartike-
lanzahl von ca. 50 erreicht auch das Verhältnis von Streuung zu Absorption ein Plateau,
wo αstr,abs in Abhängigkeit des Primärpartikeldurchmessers Werte zwischen 0,1 und 0,3
annimmt. Für die Auswertung wird αstr,abs zu 0,2 gewählt. Dies entspricht ungefähr einer
Primärpartikelgröße von 40 nm, was gut mit Untersuchungen von dieselmotorischen Ab-
gas übereinstimmt [175]. Es ergibt sich für den dimensionslosen Extinktionskoeffizienten
ke in diesem Fall für die Wellenlänge von λ = 532 nm ein Wert von ke ' 6, 47. Dieser Wert
entspricht bei Vernachlässigung der Streuung ungefähr dem in [113] angesetztem Wert
von ke = 4, 9. Es wird hier abgeschätzt, dass Ungenauigkeiten und Variationen in den
Absorptionseigenschaften maximal 20 % und in den Streueigenschaften maximal 10 %
Fehler in der Rußvolumenkonzentration bedeuten.
Der zur Extinktionsmessung eingesetzte Strahl sollte idealerweise weder die optischen
noch die morphologischen Rußeigenschaften verändern, weshalb die Laserfluenz niedrig
sein sollte. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch der zur LII eingesetzte Lichtschnitt zur
Extinktionsmessung verwendet. Da der Laserfluss im Lichtschnitt bis zu 0,8 J/cm2 be-
trägt, kann nicht davon ausgegangen werden, dass keine strukturellen Änderungen des
bestrahlten Rußes eintreten. Eine systematische Untersuchung des Einflusses hochener-
getischer Laserstrahlung auf die Rußstruktur wurde in [160] vorgenommen. Wie sich dort
für ein homogenes Strahlprofil zeigte, beginnt für eine Wellenlänge von λ = 1064 nm ab
einer Laserfluenz von ca. 0,5 J/cm2 der Massenverlust der Rußpartikel. Für eine Wellen-
länge von 532 nm wäre diese Schwelle aufgrund des höheren Absorptionskoeffizienten
ungefähr um einen Faktor 2 geringer und beträgt damit Fl ≈ 0,25 J/cm2. Untersuchungen
in einer Diffusionsflamme belegen jedoch, dass für hohe Rußvolumenkonzentrationen im
Messvolumen der Massenverlust aufgrund von Sublimation geringer wird [95]. Dies mag
mit der aufgrund der höheren Rußvolumenkonzentration stärkeren Abschwächung des
Laserstrahls und der stärkeren Streueffekte, die eine Verbreiterung des Laserstrahls be-
wirken können, zu tun haben. Die Folge sind niedrigere Laserfluenzen in der hinteren
Hälfte des durchstrahlten Volumens. Insgesamt muss beachtet werden, dass die weiter
unten vorgestellten Messergebnisse aufgrund von Veränderungen des bestrahlten Rußes
ungenau sein können. Wie Messungen im Rahmen dieser Arbeit bei erheblich niedrige-
ren Laserfluenzen (Fl ≈ 0,06 J/cm2) zeigen, haben die morphologischen Änderungen
des Rußes (Sublimation und graphitische Umstrukturierung) einen geringen Einfluss auf
das Ergebnis der Extinktionsmessungen im Rahmen der experimentellen Bedingungen.
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(a)
(b)
Abbildung 7.9: Gyrationsradius als Funktion der Aggregatgröße (a). Der dimensionslose
Extinktionskoeffizient ke ist in (b) dargestellt.
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(c)
α
Abbildung 7.9: Verhältnis von Streuung zu Absorption in Abhängigkeit der Aggregatgrö-
ße. Die Rechnungen wurden mit der Rayleigh-Debye-Gans-Theorie zur
Beschreibung der Streuung und Absorption von Rußaggregaten durch-
geführt (siehe Kapitel 3.4).
Der dadurch verursachte Fehler in der Rußvolumenkonzentration wird weniger als 10 %
ausmachen.
Als eine weitere Absorptionsquelle im Messvolumen können Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) angesehen werden. In [159] wurde das maximale molekulare
Absorptionsvermögen der PAK, d. h. das Produkt aus Teilchenanzahldichte, Absorptions-
querschnitt und Länge des Messvolumens, in einer Methanflamme zu 0,005 bestimmt.
Wird für den hier vorliegenden Fall eine fünffach so hohe Molekülanzahl und eine 2 cm
große Ausdehnung des PAK-Volumens angenommen, so ist der maximal auftretende
Fehler in der Rußvolumenkonzentration aufgrund der PAK-Absorption 5 %. Die hier an-
genommene Molekülanzahl von PAK liegt über der einer laminaren Flamme mit hohen
PAK-Konzentrationen [20]. Außerdem ist bei der Abschätzung der Wert für den Absorpti-
onsquerschnitt sehr hoch gewählt worden. Der Anteil der PAK an der Gesamtabsorption
liegt wahrscheinlich erheblich niedriger und der verursachte Fehler in der Rußvolumen-
konzentration soll aus diesem Grund im weiteren vernachlässigt werden.
Strahlablenkungen aufgrund von Dichteschwankungen spielen eine untergeordnete
Rolle, da der große Energiemesskopf (46 mm x 46 mm) auch örtliche Schwankungen
des Laserlichtschnitts auf der Detektorfläche erlaubt. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Messkopfempfindlichkeit vom Ort unabhängig ist. Die Extinktion aufgrund der
Streuung an Kraftstofftropfen kann außer Betracht gelassen werden, da ausschließlich
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Abbildung 7.10: Häufigkeitsverteilung der Laserenergie über 50 Schuss des Lasers.
Messungen nach der vollständigen Verdampfung des Kraftstoffs durchgeführt werden. Da
der Detektor in erheblichen Abstand zum Motor positioniert ist, tragen Lichtemissionen,
vor allem Rußleuchten, nicht zum Messsignal bei. Die Intensität dieser Emissionen wäre
auch viel zu gering, um vom Detektor erfasst werden zu können.
Eine weitere Fehlerquelle bei dem hier vorgestellten Vorgehen in den Extinktionsmes-
sungen ist, dass Puls-zu-Puls-Schwankungen der Laserintensität nicht aufgenommen und
damit vernachlässigt werden. In Abbildung 7.10 ist eine Häufigkeitsverteilung der normier-
ten Laserpulsenergie dargestellt. Diese wurde bei geschlepptem Motor aufgenommen.
Wie zu erkennen ist, liegt die maximale Abweichung vom Mittelwert bei 5 %. Diese Ab-
weichung in der bestimmten Transmission würde bei der minimal gemessenen Extinkti-
on einen Fehler in de Rußvolumenkonzentration von ca. 20 % verursachen. Da bei der
Referenzmessung über ca. 10 und bei der eigentlichen Extinktionsmessung über 20 La-
serschüsse gemittelt wird, ist der Fehler in der Bestimmung der mittleren Rußvolumen-
konzentration geringer und wird zu maximal 5 % abgeschätzt. Die Schwankungen der
Laserpulsenergie gehen in die Standardabweichung der Rußvolumenkonzentration ein
und müssen bei deren Analyse beachtet werden.
Die verschiedenen Bereiche des Laserlichtschnitts durchlaufen optische Wege mit un-
terschiedlichen Rußverteilungen. Wenn die mittleren Rußvolumenkonzentrationen in den
verschiedenen Bereichen sehr unterschiedlich sind, ergeben sich im Vergleich zu Mes-
sungen mit einem Laserstrahl mit kleinem Durchmesser, bei denen das Messvolumen ab-
gefahren wird, aufgrund der Nichtlinearität der Auswertung Abweichungen. D. h. Extinkti-
onsmessungen mit einem Laserstrahl, deren Einzelergebnisse über die Lichtschnittbreite
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Abbildung 7.11: In Ausbreitungsrichtung des Lasers integrierte horizontale Verteilung
der Rußvolumenkonzentration fv und horizontaler Verlauf der normier-
ten Laserintensität. Die Rußvolumenkonzentrationsverteilung wurde aus
einer LII-Messung bestimmt. Im dargestellten Falle liegt im Messvolu-
men eine mittlere Konzentration von fv = 2 ppm vor. Der Intensi-
tätsverlauf über den Lichtschnitt wurde unter Annahme eines idealen
Gaußprofils und unter Berücksichtigung der experimentellen Randbe-
dingungen (Strahldurchmesser, Optikkomponenten zur Lichtschnittfor-
mung) bestimmt.
summiert wird, weichen von dem Ergebnis der Messung mit einem Lichtschnitt ab. Der
mögliche Fehler durch die Verwendung eines Lichtschnitts soll hier abgeschätzt werden.
In Abbildung 7.11 ist der Verlauf der Rußvolumenkonzentration über die Lichtschnittbrei-
te dargestellt. Dieser wird durch Integration der Signale entlang der Ausbreitungsrichtung
des Lasers eines LII-Bildes erhalten. Die willkürlichen Intensitäten der LII wird für die Feh-
lerabschätzung in absolute Werte umgerechnet. Dabei wird für die Fehlerabschätzung die
Skalierung in der Art und Weise umgesetzt, dass sich eine ausgewählte mittlere Ruß-
volumenkonzentration im Messvolumen einstellt. Die in der Abbildung 7.11 dargestellte
Verteilung entspricht einer mittleren Rußvolumenkonzentration von fv = 2 ppm. Auf der
linken Achse des Diagramms ist der angenommene Intensitätsverlauf des Lasers über die
Lichtschnittbreite aufgetragen. Dafür wurde ein ideales Gaußprofil angenommen und mit
der Kenntnis der Lichtschnittformung und ursprünglichen Strahlgröße der Intensitätsver-
lauf im Messvolumen berechnet.
Für verschiedene mittlere Rußkonzentrationen im Messvolumen wird in der Folge die
prozentuale Abweichung der lichtschnittgemittelten Extinktionsmessung von der Summe
einzelner Extinktionsmessungen mit kleineren Messvolumina theoretisch bestimmt. Im
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letzteren Fall ist die örtliche Auflösung der simulierten Extinktionsmessungen entlang der
Lichtschnittbreite 0,16 mm. Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Abbildung 7.12 zu
sehen. In Abbildung 7.12(a) ist die prozentuale Abweichung in der bestimmten Rußvolu-
menkonzentration für den gaußförmigen Lichtschnitt dargestellt. Die prozentuale Abwei-
chung ist für die kleinste angezeigte Rußvolumenkonzentration geringfügig positiv. Für
größer werdende Konzentrationen steigt die Abweichung immer weiter an, wobei die Ab-
weichung vom „wirklichen“ Wert negativ wird. Für eine reale Rußvolumenkonzentration
von fv = 10 ppm liegt die bestimmte Konzentration um ungefähr 26,5 % zu niedrig.
Ein sehr ähnlicher Verlauf für die Abweichung ergibt sich bei der Verwendung eines ho-
rizontal homogenen Intensitätsverlaufs über den Lichtschnitt, wie in Abbildung 7.12(b)
erkannt werden kann. Die in [3] gemachte Aussage, dass eine horizontal homogene In-
tensitätsverteilung über die Lichtschnittbreite für die Genauigkeit der Extinktionsmessung
entscheidend ist, scheint nicht zuzutreffen. Vor allem die Homogenität der in Richtung der
optischen Achse integrierten mittleren Rußkonzentrationen beeinflusst in der vorliegenden
Rechnung die Abweichung. Die maximalen in dieser Arbeit gemessenen Rußvolumenkon-
zentrationen liegen im Bereich von fv = 8 ppm, so dass der maximale Fehler aufgrund
von Inhomogenitäten in der Rußverteilung zu 30 % angenommen werden kann. Der Feh-
ler für geringere Rußvolumenkonzentrationen, im Bereich von 4 ppm, liegt unterhalb von
10 %. Rein qualitative Aussagen können immer getroffen werden, da absolut höhere Ruß-
konzentrationen auch immer höhere Extinktionen zur Folge haben.
Bei sehr hohen Rußkonzentrationen ist die transmittierte Laserenergie so gering, dass
die Verlässlichkeit der Messungen abnimmt. Die in den Experimenten minimal auftretende
Transmission betrug ungefähr 1,5 %. Der durch Messungenauigkeiten verursachte Fehler
wird bei dieser niedrigen Transmission mit 10 % abgeschätzt. Bei Transmissionen ober-
halb von 10 % wird der Fehler zu maximal 5 % angenommen.
Wird mit den oben berechneten bzw. zum Teil abgeschätzten Fehlereinflüssen der Ge-
samtfehler der Transmissionsmessungen nach dem Gaußschen Fehlerfortpflanzungsge-
setz berechnet, so ergeben sich die in Tabelle 7.1 aufgelisteten Werte. Es wird zwischen
dem Fehler für eine Absolutmessung und eine Relativmessung sowie zwischen hohen und
niedrigen Rußvolumenkonzentrationen unterschieden. So spielt z. B. der genaue Wert
von Er(m) in erster Näherung nur für die Bestimmung der absoluten Rußvolumenkon-
zentration eine Rolle. Gleiches gilt für den Anteil der Streuung an der Extinktion und für
Änderungen in der Rußstruktur durch hohe Bestrahlungsenergien des Lasers. Liegen die
Rußvolumenkonzentrationen unterhalb von 4 ppm, so ist der maximale Fehler für eine
Relativmessung ca. 12 %, wohingegen für hohe Rußvolumenkonzentrationen der Fehler
bei 15 % liegt. Der Fehler in der Bestimmung der Rußvolumenkonzentration (Absolutmes-
sung) ist erheblich größer. Bei dieser Fehlerbetrachtung wurden große Ungenauigkeiten
in der Funktion des komplexen Brechungsindex Er(m) nicht beachtet.
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(a)
(b)
Abbildung 7.12: Abweichung in der Rußvolumenkonzentration durch die Verwendung
eines Lichtschnitts, anstatt von Mehrfachmessungen mit einem Laser-
strahl kleinerer Abmessungen (siehe Text). Die Abhängigkeit der prozen-
tualen Abweichung von der Rußvolumenkonzentration ist für eine über
die Breite des Lichtschnitts gaußförmige (a) und homogene Intensitäts-
verteilung (b) aufgezeigt.
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hohe Rußvolumen-
konzentration
(fv > 6 ppm)
niedrige Rußvolumen-
konzentration
(fv < 4 ppm)
max. Fehler für Absolutmessung in % 44 27
max. Fehler für Relativmessung in % 15 12
max. Fehler (Relativmessung) für den
Bereich fv = 0 ppm− 10 ppm in %
32
Tabelle 7.1: Abgeschätzter Gesamtfehler bei der Bestimmung der Rußvolumenkonzen-
tration mit der Extinktionsmesstechnik. Es wird zwischen dem Fehler einer
Absolutmessung und einer Relativmessung unterschieden. Die Fehlergrößen
wurden mit der Gaußschen Fehlerfortpflanzung berechnet.
7.5 Spontane Raman-Streuung (SRS) zur Bestimmung
von Temperatur und Spezieskonzentrationen
Die Anwendung der Raman-Streuung in der Dieselverbrennung stellt eine hohe Anforde-
rung an die Messtechnik. Wie in Kapitel 3.6 schon angedeutet, sind die Raman-Signale im
Vergleich zu Signalen der Laser-induzierten Fluoreszenz oder der Streuung an Partikeln
sehr schwach. Im folgenden Abschnitt wird daher insbesondere auf in der Dieselverbren-
nung auftretende Störsignale und die Möglichkeiten sie zu minimieren oder zu korrigieren
eingegangen.
Die absolute Stärke der Raman-Signale wird durch die eingesetzte Laserenergie und
die Detektionseffizienz des gesamten Aufnahmesystems bestimmt, wie Gleichung 3.36
in Abschnitt 3.6 zeigt. Um möglichst hohe Genauigkeiten bei den Messungen zu erhal-
ten, sollte versucht werden diese beiden Größen zu maximieren. Die Detektionseffizienz
lässt sich durch empfindlichere Detektoren und größere Raumwinkel der Aufnahmeoptik
erhöhen. Einer Erhöhung der Laserenergie sind vor allem durch die Zerstörung optischer
Bauteile und durch die Erzeugung von Plasmen Grenzen gesetzt. Der Raumwinkel wird
abgesehen von der verwendeten Optik auch vom Versuchsträger bestimmt, da z. B. Fens-
ter eine vorgegebene Größe besitzen und/oder die Optik nicht beliebig nah an das Mess-
volumen platziert werden kann. Diese Gesichtspunkte müssen bei der experimentellen
Umsetzung der Raman-Messtechnik beachtet werden.
7.5.1 Störeinflüsse
Streulicht von Phasengrenzen, wie es z. B. bei Anwesenheit von Tropfen oder Rußparti-
keln auftritt, ist in der Regel um mehrere Größenordnungen höher als die Raman-Signale.
So ist der Streuquerschnitt eines sphärischen Rußpartikels mit einer Größe von 100 nm
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in etwa 20 Größenordnungen höher als der eines N2-Moleküls [40]. Auch wenn ange-
nommen werden kann, dass die Anzahldichte der N2-Moleküle 10 Größenordnungen hö-
her liegt als die Rußpartikeldichte, so verbleibt das Streulichtsignal 10 Größenordnungen
über dem Raman-Signal. Zusätzlich zu der Streuung an Partikeln treten Oberflächenre-
flektionen auf. Daher kann schon indirekt auf den Detektor fallendes Streulicht Raman-
Messungen unmöglich machen. Erst durch die gute Streulichtunterdrückung der Spektro-
graphen und deren Gitter sowie der Nutzung von Kanten- oder Notch-Filtern mit optischen
Dichten oberhalb von 5 kann Streulicht ausreichend beseitigt werden. Die optische Dichte
gibt die Absorption eines Materials wieder, wobei der Wert die Größenordnung angibt, um
den das Signal verringert wird.
Laserinduzierte Plasmen treten bei hohen Bestrahlungsintensitäten auf, wobei im
Messvolumen das Medium zum Teil ionisiert wird [40]. In der Folge findet eine Rekom-
bination statt, bei der eine intensive, breitbandige Strahlung ausgesendet wird. Die Inten-
sität der Strahlung übersteigt die der Raman-Signale um mehrere Größenordnungen, wie
in [38] zu sehen ist. Ein Nachweis der Raman-Streuung wird somit unmöglich. In [139]
wurde die Schwelle zum laserinduzierten Gasdurchbruch in Abhängigkeit der Laserwel-
lenlänge in partikelfreien Umgebungen bei 1 atm untersucht. In reiner Luft konnten bei
einer Wellenlänge von 532 nm mit einer Laserintensität von 1011 W/cm2 Plasmen erzeugt
werden. In Gegenwart von Tropfen sinkt dieser Grenzwert um ungefähr zwei Größenord-
nungen [115]. In der experimentellen Umsetzung muss das Ziel sein, die Erzeugung von
Gasdurchbrüchen zu vermeiden. Dabei muss die Laserintensität den Umgebungsbedin-
gungen so angepasst werden, dass möglichst keine Plasmen auftreten. Dies kann ent-
weder durch eine Verringerung der Pulsenergie, eine Verlängerung des Laserpulses oder
eine Vergrößerung des Messvolumens geschehen. Dabei muss gegebenenfalls eine Ver-
ringerung der örtlichen Auflösung oder eine geringere Signalintensität in Kauf genommen
werden. In [38] wird empfohlen, Messungen in Bereichen mit hohen Tropfenkonzentratio-
nen generell zu vermeiden.
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben tritt Flammeneigenleuchten in Form von Radikalen-
Chemilumineszenz oder Festkörperstrahlung in der Dieselverbrennung auf. Um deren
Einfluss auf die Raman-Signale abzuschätzen, wurden von Eckbreth Rechnungen zur
Abschätzung des Signal/Untergrund-Verhältnisses (S/U-Verhältnis) durchgeführt [41]. Da
das Rußleuchten in der Dieselverbrennung in der Regel alle andere Emissionen über-
wiegt, wurde es zur Abschätzung des S/U-Verhältnisses verwendet. Dabei wurde eine
Rußvolumenkonzentration von 0,003 ppm und eine Temperatur von 2000 K gewählt. Au-
ßerdem wurde Stickstoff mit einer Konzentration von 70 % zur Abschätzung der Höhe des
Raman-Signals verwendet. Von den zur Berechnung ausgewählten Lasersystemen hat
der frequenzverdoppelte Rubinlaser (λl = 347 nm) mit einer Pulsenergie von 500 mJ und
einer Pulsdauer von 30 ns das beste S/U-Verhältnis, welches bei einer Messvolumenlän-
ge von 1 mm bei 60.000 lag. Zum Vergleich, das Signal/Untergrund-Verhältnis sinkt für
einen frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser (λl = 532 nm) mit einer Pulsenergie von 1 J
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und einer Pulsdauer von 10 ns auf 430.
Noch erheblich stärkere Störsignale werden bei der Anwesenheit von Ruß im Messvo-
lumen durch die Erzeugung von Laser-induzierter Inkandeszenz verursacht. Eine in [41]
vorgenommene Analyse zeigt, dass unter den gleichen rußenden Bedingungen wie oben
beschrieben (fv = 0,003 ppm) das S/U-Verhältnis für den Rubin-Laser nur noch 4,2 und
für den Nd:YAG-Laser 1,6 beträgt. Die LII-Signale liegen bei der gewählten Rußkonzen-
tration in der gleichen Größenordnung wie das Raman-Signal. In der Dieselverbrennung
treten in der Regel Volumenkonzentrationen auf, die um ein Vielfaches höher liegen (sie-
he Kapitel 9.3). Die LII-Signale können daher die Raman-Signale übersteigen, wodurch
Raman-Messungen erheblich erschwert bzw. verhindert werden. Da es sich bei der LII
um Festkörperstrahlung bei hohen Temperaturen um die 4000 K bis 4500 K handelt,
liegt das Maximum im Bereich zwischen 500 nm bis 700 nm (siehe Abbildung 7.7). Die
Strahlungsintensität der LII ist im Bereich von 260 nm ungefähr einen Faktor 10 gerin-
ger, weshalb eine Raman-Anregung mit einem KrF-Excimerlaser (λl = 248 nm) bzgl. der
LII-Interferenzen von Vorteil wäre. Bei einer Anregung mit einem frequenzverdreifachten
Nd:YAG-Laser, mit einer Wellenlänge von λl = 355 nm, sinkt die LII-Intensität nur in etwa
auf die Hälfte des Maximums.
Eine weitere Störquelle für die schwachen Raman-Signale stellen Laser-induzierte
Fluoreszenzen (LIF) dar. Dabei muss generell zwischen schmalbandigen und breitbandi-
gen Fluoreszenz-Interferenzen unterschieden werden. Erst genannte besitzen eine aufge-
löste Linienstruktur, was für kleinere Moleküle wie O2, NO, OH und CH2O zutrifft, wohinge-
gen breitbandige Fluoreszenz-Spektren vor allem durch Moleküle mit vielen energetischen
Freiheitsgraden zustande kommen. Unter diese sind in der Dieselverbrennung vor allem
PAK zu zählen. Die Verwendung von UV-Wellenlängen ist bei der Raman-Streuung durch
die im Vergleich zu Anregungswellenlängen im Sichtbaren höheren Streuquerschnitte vor-
teilhaft. Die Anzahl an Signalphotonen steigt mit λ−3l an. So sind es vor allem Excimer-
Laser die Verwendung bei der zeitaufgelösten Raman-Messtechnik gefunden haben, da
sie Wellenlängen im UV und gleichzeitig hohe Energien bereitstellen [125]. Dazu zählen
der ArF- (λl = 193 nm), der KrF- (λl = 248 nm), der XeCl- (λl = 308 nm) und der XeF-
Laser (λl = 351 nm). Häufig werden schmalbandig betriebene Excimer-Laser so abge-
stimmt, dass LIF-Anregungen minimiert werden. Da jedoch in den meisten Fällen einige
Prozent der Laserenergie in einem breitbandiger Wellenlängenbereich verbleiben, kann
die LIF-Anregung von den oben genannten in der Verbrennung anwesenden Molekülen
nicht vollständig vermieden werden. Vor allem in kraftstoffreichen Vormisch- und Diffu-
sionsflammen stellt daher z. B. OH-LIF im Falle der Verwendung von Wellenlängen bei
248 nm oder 308 nm ein großes Interferenzproblem dar [62, 93]. Weitaus größere Störsi-
gnale werden durch die LIF von PAK verursacht. PAK sind in realen Kraftstoffen enthalten
oder bilden sich bei Pyrolysevorgängen in der Verbrennung. Vor allem bei der Anregung
im UV sind die LIF-Signale von PAK stark, da die Absorptionsquerschnitte zum UV hin grö-
ßer werden. Eine Methode, wie der Einfluss von z. B. O2- und/oder PAK-Fluoreszenzen auf
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die Raman-Signale korrigiert werden kann, wurde von Grünefeld untersucht [59]. Da die
Raman-Signalen polarisiert sind und die LIF-Signale im Gegensatz dazu meistens wei-
testgehend unpolarisiert sind, kann durch eine zusätzliche Aufnahme z. B. mit einer um
90 Grad gedrehten Polarisation des Lasers der LIF-Anteil am Gesamtsignal bestimmt und
abgezogen werden. Dieses Verfahren wird heute im Rahmen der Raman-Messtechnik in
vielen stationären und instationären Verbrennungssystemen in unterschiedlichen Ausfüh-
rungen angewendet [11, 57, 84, 121, 127].
Systematische Untersuchungen der Durchführbarkeit von Raman-Messungen in Flam-
men bei Anwesenheit von Ruß und PAK mit unterschiedlichen Laserwellenlängen wurden
in [96] unternommen. Es wurden dabei folgende Lasersysteme eingesetzt:
1. Ein mit Blitzlampen gepumpter Farbstofflaser mit einer Wellenlänge von λ =
489 nm, einer Pulsenergie von Ep = 3 J und einer Pulsdauer von τp = 2-3 µs.
2. Ein Nd:YAG-Laser-System bestehend aus drei einzelnen Doppelschusslasern. Bei
einer Wellenlänge von λ = 532 nm wird eine maximale Laserenergie von Ep = 1 J
erhalten, wobei die Pulslänge über alle Pulse ca. τp = 200 ns entspricht. Wird ein
einzelner Laser des Lasersystems im Einzelpuls bei der vervierfachten Wellenlänge
von λ = 266 nm betrieben, so ist die maximale Pulsenergie Ep = 0,07 J.
3. Ein einzelner Nd:YAG-Laser mit einer Wellenlänge von λ = 355 nm und einer Puls-
energie von Ep = 0,1 J.
Die Untersuchungen wurden in vorgemischten C2H2/Luft-Flammen auf einem McKenna-
Brenner durchgeführt. Die schlechtesten Signal/Untergrund-Verhältnisse zeigten die Wel-
lenlängen von 489 nm und 266 nm. Im ersten Fall sind es die in rußenden Flammen auf-
tretenden C2-Fluoreszenzen (Swan-Banden) sowie die PAK-LIF, die starke Störsignale bil-
den. Die C2-Emissionen sind höchst wahrscheinlich das Resultat von PAK-Dissoziationen
und/oder der Sublimation von Ruß. Bei der Anregung mit λ = 266 nm konnten die Raman-
Linien schon im Falle der leicht rußenden Flamme kaum noch auf dem LIF-Untergrund
identifiziert werden. Der 355 nm-Laser war zwar im erreichten Signal/Untergrundverhältnis
besser als die beiden zuletzt beschriebenen Laser, konnte jedoch nicht das dreifach
Doppelschuss-Lasersystem mit der Wellenlänge 532 nm schlagen. So war das S/U-
Verhältnis bei 532 nm für die N2-Ramanlinie ungefähr 3,6fach höher als bei 355 nm.
In [38] wurde ein nur 1,3fach besseres S/U-Verhältnis für das 532 nm-Lasersystem bei
gleicher Pulsenergie festgestellt. Dass ein 532 nm-System mit sechs Pulsen und einer
Gesamtenergie von 1 J im Vergleich zu einem 355 nm-Laser mit einem einzelnen Puls
und einer Energie von 0,1 J besser im S/U-Verhältnis ist, zeigen beide Untersuchungen.
Kann die Pulsenergie aus Gründen wie z. B. der Gefahr der Zerstörung optischer Bau-
teile nicht beliebig hoch gewählt werden, kann die kürzere Anregungswellenlänge durch
den größeren Raman-Streuquerschnitt und damit höhere Signalintensität vorteilhaft sein
(siehe Fehlerabschätzung, Kapitel 7.5.3).
Die Absorption des Laserstrahls und/oder des Raman-Signals in einem rußbeladenen
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Messvolumen kann zu erheblichen Fehlern bei Auswertungen, die auf der absoluten Sig-
nalintensität beruhen, führen. Werden jedoch nur Verhältnisse von Messgrößen ausge-
wertet, sollte die Abschwächung des Lasers - und damit unterschiedliche Laserintensität
entlang der Ausbreitungsrichtung - sowie die Signalabschwächung keine wesentlichen
Fehler verursachen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Signalabschwächung für alle be-
teiligten Spezies und damit Wellenlängen identisch ist. Gleiche Überlegungen gelten in
erster Näherung für Strahlablenkungs- oder Defokussierungseffekte durch Dichtegradi-
enten und Ruß im Messvolumen. Als Konsequenz dieser Effekte ändert sich die lokale
Laserintensität, was für Relativmessungen kein Problem darstellt.
Hier nicht weiter diskutierte mögliche Störquellen, die unter den in dieser Arbeit vorherr-
schenden experimentellen Randbedingungen eine untergeordnete Rolle spielen, werden
in [40, 41] vorgestellt.
7.5.2 Umsetzung der SRS am Dieselmotor
Als Lasersystem wurde ein frequenzverdreifachter Nd:YAG-Laser (GCR 150, Spectra Phy-
sics) eingesetzt, der eine Wellenlänge von 355 nm bereitstellt. Diese Wellenlänge ge-
währleistet einen hohen Raman-Streuquerschnitt und niedrigere LII-Interferenzen als bei
Anregung im Sichtbaren sowie geringere LIF-Interferenzen als bei Verwendung einer An-
regungswellenlänge im UV. Die Laserstrahlung ist zu ca. 99 % senkrecht polarisiert. Die
Pulsdauer ist mit 7 ns geringfügig kürzer als bei der frequenzverdoppelten Wellenlänge
der Laserfundamentalen. Die Pulsenergie beträgt in den Messungen zwischen 80 mJ
und 120 mJ. Trotz des relativ großen Strahlquerschnitts auf den Außenfenstern (ungefähr
1,5 mm× 8 mm), ist die resultierende Laserintensität so hoch, dass die Fenster Schaden
nehmen. Die Zerstörung kommt ausschließlich auf der Brennrauminnenseite zustande
und wird höchst wahrscheinlich durch Verschmutzungen des Fensterglases hervorgeru-
fen. Die Ablagerungen werden durch den Laser erhitzt und brennen sich in das Glas ein.
Im Rahmen der Experimente kann die Polarisation des Laserstrahls durch den Einsatz
einer λ/2-Platte gedreht werden. Abgesehen von der LIF größerer PAK-Moleküle wird
Formaldehyd (CH2O) bei einer Wellenlänge von λl = 355 nm zur LIF angeregt und kann
unter Umständen zur Störung der Raman-Signale beitragen.
In Abbildung 7.13(a) ist der optische Aufbau bei den Raman-Messungen dargestellt.
Es wurden ausschließlich Messungen in der späten Phase der mischungskontrollierten
Verbrennung oberhalb der Kolbenmulde vorgenommen. Der Laserstrahl wird durch eine
plankonvexe, sphärische Linse in das Messvolumen fokussiert. Der Fokus liegt ungefähr
in der Mitte des Brennraums. In Kombination mit einer plankonkaven Zylinderlinse wird
ein ca. 6 mm bis 8 mm breites, leicht divergentes horizontales Lichtband im Brennraum
geformt. Die maximale Dicke des Strahlquerschnitts ist ca. 1 mm. Nach dem Austritt des
Laserstrahls durch das hintere Brennraumfenster wird ungefähr 80 % des Laserstrahls
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mit der Korrekturlinse auf den Energiedetektor gelenkt. Durch die Divergenz des Licht-
schnitts und die horizontale Aufweitung des Laserstrahls durch das hintere Brennraum-
fenster konnte nicht der gesamte Laserstrahl auf den Detektor abgebildet werden. Etwa
eine Länge von 45 mm des Laserbands wird durch das seitliche Brennraumfenster mit
zwei sphärischen Plankonvexlinsen (f1 = 250 mm und f2 = 100 mm) auf den Eintritts-
spalt eines abbildenden Spektrometers (SpectraPro-300i, Acton Research Corporation)
abgebildet. Vor dem Spektrometerspalt ist ein Langpassfilter (LP365, Omega Optical) zur
Unterdrückung des Streulichts positioniert. Der Filter unterdrückt das Streulicht der Laser-
wellenlänge λl = 355 nm um 5 Größenordnungen und besitzt oberhalb einer Wellenlänge
von λ = 370 nm eine Transmission von mindestens 90 %. Die Breite des Spektrometer-
spalts wird zu 500 µm eingestellt, wodurch in Kombination mit dem Abbildungsmaßstab
sichergestellt wird, dass die gesamte Höhe des Laserstrahls (1 mm) auf den Eintrittss-
palt abgebildet wird. Die örtliche Auflösung wird durch die Tiefe des Messvolumens (ca.
8 mm), die örtliche Auflösung entlang der Laserausbreitungsrichtung und die Spaltbrei-
te bzw. die Laserstrahlhöhe (1 mm) bestimmt. In der Auswertung wurde zur Verbesse-
rung des Signal/Rausch-Verhältnisses die ursprüngliche Pixelauflösung in Laserausbrei-
tungsrichtung von ungefähr 1,5 mm/Pixel durch Zusammenfassen von 4 Pixeln auf ca.
6 mm/Pixel herunter gesetzt. Die sich so ergebenden Messvolumina und ihre Lage im
Brennraum sind in Abbildung 7.13(b) zu sehen. Der Laser tritt in der dargestellten Drauf-
sicht von oben in das Messvolumen ein. Es werden sieben Messvolumina ausgewertet, in
denen die gemittelten Konzentrationen verschiedener Spezies und die mittlere Temperatur
bestimmt werden. Das Probevolumen lag in den meisten Messungen ca. 2 mm oberhalb
des Kolbens (siehe Seitenansicht in Abbildung 7.13(b)).
Der eingesetzte Spektrograph besitzt eine f-Zahl von 4 und ist mit verschiedenen ho-
lographischen Gittern ausgestattet. Für die Messungen werden Gitter mit hohen Strich-
zahlen von 1800 Striche/mm und 3600 Striche/mm eingesetzt. Der dadurch abgedeck-
te Spektralbereich reicht nicht aus, um alle Majoritätenspezies nachzuweisen. Es wer-
den daher nur die Signale von CO2, O2 und N2 aufgenommen und mit der Annahme
der Stickstoffkonzentration werden die Konzentrationen der beiden anderen Spezies be-
stimmt. Dieses Vorgehen wurde gewählt, um eine höhere spektrale Auflösung zu erhalten,
wodurch der Signaluntergrund besser identifiziert werden kann (siehe folgendes Kapitel
7.5.3). Das am Ausgang des Spektrometers gelieferte Bild wird von einer intensivierten
CCD-Kamera (DynaMight, LaVision) aufgenommen. Der Intensifier wird für 100 ns geöff-
net, wodurch die Aufnahmedauer festgelegt wird. Diese zur Laserpulsdauer relativ lange
Zeit wird zur Vermeidung von Problemen durch zeitliche Verschiebungen des Triggersi-
gnals (Jitter) gewählt.
In den Messungen wurden zuerst die Raman-Signale bei geschlepptem Motor aufge-
nommen. Danach wurde Kraftstoff eingespritzt und es wurden 50 bis 100 Bilder aus auf-
einander folgenden Zyklen aufgenommen. Zur Kontrolle der Fensterverschmutzung und
der Stabilität der Laserenergie wurde abschließend eine weitere Messung bei geschlepp-
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Abbildung 7.13: Optischer Aufbau der Raman-Messungen (a) und Lage des Messvolu-
mens relativ zur Brennraumgeometrie (b) bei den Messungen im Diesel-
motor.
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tem Motor vorgenommen.
7.5.3 Quantifizierung und Fehlerabschätzung
Für die örtliche und spektrale Zuordnungen in den Ergebnisbildern werden Kalibrierun-
gen durchgeführt. Die örtliche Zuordnung der Messpositionen zum Brennraum wird über
das Streulicht von einer angestrahlten Nadelspitze gewonnen. Es wird dafür die gleiche
Laserwellenlänge wie in den Raman-Messungen verwendet. Die spektrale Dispersion der
einzelnen Gitter wird mit einer Spektrallampe (Hg-Lampe Typ PenRay, LOT ) mit bekann-
tem Spektrum kalibriert. Außerdem wird bei der Datenverarbeitung die spektrale Lage für
die einzelnen Messreihen durch die Raman-Linien der geschleppten Messungen festge-
legt. Dieses Vorgehen wird notwendig, da die genaue Lage des Raman-Spektrums auf
dem CCD-Chip schon durch geringes Verschieben des Gitters oder des gesamten Auf-
nahmesystems verändert wird.
Die Auswertung wird an Einzelschussbildern vorgenommen, von denen zuerst das Dun-
kelbild subtrahiert wird. Danach wird die spektrale Kalibrierung der Bilder durchgeführt.
Nachfolgend wird die örtlichen Auflösung in Ausbreitungsrichtung des Lasers durch Zu-
sammenfassung von vier Pixeln auf ca. 6 mm verkleinert. In spektraler Richtung wird
durch einen Filter, der über drei Pixel linear mittelt, eine Glättung der Spektren vorgenom-
men. Dies verursacht keine feststellbaren Fehler in der nachfolgenden Datenauswertung,
wie an den Raman-Spektren der geschleppten Motormessungen kontrolliert wurde. In der
Folge werden die Flächen unter den einzelnen Raman-Linien der verschiedenen Spezies
in einem ausgewählten Wellenlängenbereich integriert. Dafür wird zuerst der Untergrund
durch lineare Interpolation zwischen den Signalen links und rechts vom Peak bestimmt
und vom Gesamtsignal abgezogen. Im Verlaufe der Datenaufbereitung werden Spektren,
die aufgrund eines sehr hohen Signaluntergrunds die obere Grenze des Dynamikbereichs
der Kamera (16 bit) erreichen oder ein zu geringes Signal/Untergrund-Verhältnis besitzen,
bei der Auswertung nicht beachtet. Dies kann in den gemittelten Ergebnissen zu einem
systematischen Fehler führen. Da nur wenige Spektren betroffen sind, ist der resultieren-
de systematische Fehler als gering anzunehmen, wie der Test mit der Vernachlässigung
verschieden vieler Messbilder zeigt.
Zur Bestimmung der Molenbrüche der verschiedenen Spezies wird zuerst eine abkür-
zende Schreibweise für den Term Φ(λn) · (dσ/dΩ)n,T in Gleichung 3.36 eingeführt. Dafür
wird eine Referenzierung dieses Terms auf Stickstoff vorgenommen, so dass sich unter
Verwendung von Gleichung 3.37
Γn(T ) =
Φ(λn)
Φ(λN2)
·
(
dσ
dΩ
)
n,Tref
· fn,Tref (T )(
dσ
dΩ
)
N2,Tref
· fN2,Tref (T )
(7.4)
ergibt. Mit dieser Definition kann dann der Molenbruch Xn einer Spezies innerhalb eines
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Gasgemisches zu
Xn =
Nn∑
mNm
=
Nn
NN2
·XN2
= [Γn(T )]
−1 · In
IN2
·XN2 (7.5)
hergeleitet werden. Dabei ist In und IN2 die Intensität des Raman-Streulichtes der Spezies
n bzw. von Stickstoff. XN2 ist der Molenbruch von Stickstoff, der in der Messung als be-
kannt vorausgesetzt wird. Der Stickstoffanteil verändert sich in der stöchiometrischen und
überstöchiometrischen Verbrennung nur wenig. Nur unter sehr kraftstoffreichen Bedingun-
gen weicht der Molenbruch von Stickstoff erheblich von dem von Luft ab. Für die Stickstoff-
Molenbrüchen der verschiedenen Positionen werden Werte aus Simulationsrechnungen
verwendet, die vom Lehrstuhl für Verbrennungskraftmaschinen Aachen durchgeführt wor-
den sind [119]. Um die Größe Γn(T ) zu bestimmen, werden bei geschlepptem Motor Re-
ferenzmessungen bei bekannter Temperatur Tref durchgeführt, womit unter Einsatz von
Gleichung 3.36 für
Γn(Tref) =
In,ref
IN2,ref
· XN2,ref
Xn,ref
(7.6)
angesetzt werden kann. Kann die Temperaturabhängigkeit des Verhältnisses der
Bandbreiten-Faktoren fn,Tref (T )/fN2,Tref (T ) in Gleichung 7.4 vernachlässigt werden, so
kann mit der Annahme von XN2 und der Größe Γn(Tref) nach Gleichung 7.5 der Molen-
bruch der jeweiligen Spezies bestimmt werden.
Für die Temperatur T wird mit Gleichung 3.36, oben definierten Größen sowie der idea-
len Gasgleichung folgender Zusammenhang für das Raman-Signal des Stickstoffs IN2
hergeleitet:
T =
p
pref
· IN2,ref
IN2
· XN2
XN2,ref
· Il
Il,ref
· Tref . (7.7)
Bei der Herleitung der Gleichung wurde angenommen, dass der Bandbreiten-Faktor für
Stickstoff fN2,Tref (T ) für die Messung und Kalibrierung identisch sind, d. h. keine Tempera-
turabhängigkeit besteht. Auf die Gültigkeit dieser Annahme bzw. den dadurch verursach-
ten Fehler soll weiter unten eingegangen werden. Außerdem werden Transmissionsver-
luste bzw. Transmissionsunterschiede in Detektionsrichtung aufgrund von Verschmutzun-
gen der optischen Komponenten bzw. durch Ruß vernachlässigt. In Gleichung 7.7 sind p
und pref die Drücke der Messung und der Kalibriermessung, welche in jedem Motorzyklus
erfasst werden. Il und Il,ref bezeichnen die Laserintensitäten bei der Messung bzw. der
Kalibriermessung. Da die Laserintensitäten nicht bestimmt werden, verursachen Abwei-
chungen der Laserintensität zwischen Kalibrierung und Messung Fehler in der Tempera-
tur. Für die Temperaturbestimmung müssen wiederum die Molenbrüche für Stickstoff bei
der Messung XN2 und Kalibrierung XN2,ref bekannt sein. Dies trifft für die Kalibrierung zu,
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wohingegen für die Messung eine Abschätzung vorgenommen werden muss. Die Tem-
peratur Tref bei der Kalibrierungsmessung, d. h. bei geschlepptem Motor, wird aus dem
Druckverlauf berechnet. Da vor allem die Verschmutzung des Beobachtungsfensters zu
großen Fehlern bei der Temperaturbestimmung führen kann, wird die Temperatur an der
mittleren Messposition (Position 4 in Abbildung 7.13(b)) durch einen Vergleich des spektra-
len Verlaufs der N2-Raman-Linie bei der Messung mit berechneten Spektren kontrolliert
und falls notwendig korrigiert [40]. Dieses Verfahren nimmt wiederum an, dass die Ab-
sorption für alle Messpositionen identisch ist. Der so gemachte Fehler wird weiter unten
abgeschätzt.
In der Folge werden die oben gemachten Annahmen bzw. das zur Korrektur des Tempe-
raturniveaus dargestellte Vorgehen mittels numerischer Rechnungen überprüft. Für diese
Rechnungen werden zwei verschiedene Programmpakete verwendet. RAMSES erlaubt
die Berechnung von Raman-Spektren von verschiedenen in der Verbrennung vorkom-
menden Molekülen, wie z. B. N2, O2, H2, H2O und CO2 [63]. Mit diesem Programm werden
Rechnungen für Stickstoff und Sauerstoff durchgeführt. Da in RAMSES bei den Rechnun-
gen für das CO2-Molekül eine relativ geringe Anzahl an Energieniveaus verwendet wird,
sind die Ergebnisse ungenau. Deshalb wird ein weiteres Programm zur Bestimmung des
Bandbreiten-Faktors von Kohlendioxid fCO2,Tref (T ) eingesetzt [102].
Als erstes wird in RAMSES die spektrale Auflösung mittels der Spaltfunktion so einge-
stellt, dass die berechneten Spektren mit den experimentell gemessenen Spektren über-
einstimmen. In Abbildung 7.14 ist für Luft der Vergleich zwischen berechnetem und ge-
messenem Raman-Spektrum nach Anpassung der Spaltfunktion dargestellt. Die spektra-
le Auflösung lässt sich durch die gewählte Spaltfunktionsbreite abschätzen und entspricht
bei dem Gitter mit 1800 Striche/mm ungefähr 0,76 nm. Für das Gitter mit der doppel-
ten Strichanzahl ist sie in etwa doppelt so hoch. Das spektrale Integrationsintervall für
die einzelnen Spezies wird so gewählt, dass bei ausreichender Signalintensität die Tem-
peraturabhängigkeit des Bandbreiten-Faktors minimiert wird. Die rechnerisch bestimm-
te Abhängigkeit des Bandbreiten-Faktors von der Temperatur ist in Abbildung 7.15 für
verschiedene Spezies und spektrale Integrationsbereiche dargestellt. Die einzelnen Kur-
ven sind auf den Wert bei T = 600 K normiert. Wie sehr gut erkennbar ist, steigt der
Bandbreiten-Faktor für O2 stärker mit der Temperatur an als für N2 und für CO2 stärker
als für O2. Dies hat seinen Grund in der Abhängigkeit des Bandbreiten-Faktors von der
Frequenz des Streulichts (siehe Gleichung 3.39). Durch die Verkleinerung des spektralen
Integrationsintervalls auf nur einen Teil des gesamten Q-Zweigs kann für alle drei Spezi-
es der Temperatureinfluss auf fn(T ) verringert werden. Die Wahl fiel bei der Auswertung
auf spektrale Bereiche von 1,9 nm für N2, 2,1 nm für O2 und 1,8 nm für CO2. Es wird zur
Bestimmung der Raman-Intensitäten von CO2 nur der Q-Zweig der symmetrischen Streck-
schwingung (ν1) verwendet. Die Änderungen der Bandbreiten-Faktoren von Stickstoff und
Sauerstoff betragen im Temperaturbereich von T = 600 K bis T = 2600 K dadurch
maximal 10 %. Für CO2 ist die Variation des Bandbreiten-Faktors erheblich größer. Der
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Abbildung 7.14: Abgleich zwischen berechneten und gemessenen Raman-Spektren von
Luft im geschleppten Motor.
Bandbreiten-Faktor steigt für die experimentellen Randbedingungen von 600 K bis 2600 K
um 40 % an (siehe Abbildung 7.15(c)). Es wird jedoch auf eine weitere Verkleinerung des
spektralen Bereichs verzichtet, da die Signalintensität dadurch wesentlich verringert wür-
de und damit das Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Die Änderung des Bandbreiten-Faktors für
Stickstoff fN2 geht bei der Bestimmung der Temperatur linear in den Messfehler ein. Da
die Temperaturverteilung an der mittleren Messposition (Position 4) mit der weiter unten
dargestellten Fit-Methode kalibriert wird, ist der Fehler in der Temperatur aufgrund des
Bandbreiten-Faktors von der Temperatur an Position 4 abhängig. Die niedrigsten Tempe-
raturen liegen in der Mitte des Brennraums oberhalb von 1000 K und die im Brennraum
maximal auftretenden Temperaturen unterhalb von T = 2600 K, so dass der maximale
Fehler aufgrund der Temperaturabhängigkeit von fN2 für den in den Messungen auftreten-
den Temperaturbereich maximal 10 % ist.
Die Bestimmung des Signaluntergrunds und die Integration der Raman-Signale in der
Auswertung wird in Abbildung 7.16 skizziert. Es handelt sich um ein gemitteltes Spek-
trum zum Zeitpunkt 40 °KW n. OT im Motorzyklus. Der eingezeichnete Untergrund ist
ebenfalls ein Mittelwert aus den einzelnen Untergründen der Einzelspektren. Für die Un-
tergrundbestimmung der Spezies CO2 und O2 wird eine lineare Interpolation zwischen
den Wellenlängen 372,5 nm und 376,6 nm durchgeführt. Dieser relativ kleine Bereich
wird ausgewählt, um bei der linearen Anpassung an den Untergrundverlauf nichtlinea-
re Untergrundbereiche zu vermeiden. Der spektrale Bereich, der zum Untergrundabzug
beim Stickstoff-Raman-Signal verwendet wird, ist aus dem identischen Grund sehr klein
gewählt. Die unter den einzelnen Spektrallinien aufsummierten Intensitäten sind in der un-
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Abbildung 7.15: Rechnerisch bestimmter Verlauf des Bandbreiten-Faktors von N2 (a) und
O2 (b) im Temperaturbereich von T = 300 K bis T = 2600 K. Es sind
Verläufe für verschiedene spektrale Integrationsbereiche des Q-Zweigs
dargestellt. Für die Auswertung wird das Integrationsintervall mit der ge-
ringsten Variation des Bandbreiten-Faktors verwendet.
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Abbildung 7.15: Rechnerisch bestimmter Verlauf des Bandbreiten-Faktors von CO2 im
Temperaturbereich von T = 300 K bis T = 2600 K. Es sind Verläufe für
verschiedene spektrale Integrationsbereiche des Q-Zweigs dargestellt.
teren Hälfte der Abbildung 7.16 abgebildet. Bei dem oben beschriebenen Vorgehen zur
Molenbruchbestimmung von O2 und CO2 werden Verhältnisse der Intensität dieser Spe-
zies zu der Intensität von N2 verwendet. Deshalb ist für den Fehler bei der Bestimmung
der Konzentrationen das Verhältnis des Bandbreiten-Faktors der jeweiligen Spezies zum
Bandbreiten-Faktor von Stickstoff fn/fN2 wichtig. Die temperaturabhängigen Verläufe des
Verhältnisses der Bandbreiten-Faktoren sind in Abbildung 7.17 zu sehen. Eine Normie-
rung ist bei einer Temperatur von 1200 K vorgenommen worden. Auf diese Temperatur
wurden die Kalibrierdaten mit der Kenntnis der Temperaturabhängigkeit des Bandbreiten-
Faktoren-Verhältnisses fn/fN2 bezogen. Der bei den Sauerstoffmessungen durch die Ver-
nachlässigung der Temperaturabhängigkeit der Bandbreiten-Faktoren verursachte Fehler
ist für den in den Messungen relevanten Temperaturbereich maximal 3 %. Für CO2 ist der
Fehler schon erheblich größer und soll hier zu maximal 20 % abgeschätzt werden. Um die
Genauigkeit der Temperaturmessungen zu überprüfen und gegebenenfalls eine Korrektur
durchzuführen, werden die über 80 Zyklen gemittelten Spektren von N2 mit numerisch
berechneten Spektren verglichen. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 7.18 dargestellt. Zum
Vergleich der experimentellen mit den berechneten Spektren ist der Untergrund abgezo-
gen worden, wie in Abbildung 7.16 verdeutlicht wird.
In dem oberen Diagramm von Abbildung 7.18 ist für Messposition 1 die gute Überein-
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Abbildung 7.16: Untergrundabzug und spektrale Auswertebereiche zur Bestimmung der
Raman-Intensitäten bei der Auswertung.
stimmung von Rechnung und Experiment zu erkennen. Dies trifft ebenfalls für die bei-
den anderen ausgewählten Messvolumina zu. Im mittleren Diagramm ist die theoretische
Stickstofflinie für fünf verschiedene Temperaturen angegeben. Wie an der Übereinstim-
mung mit den Messpunkten zu sehen ist, liegt die Genauigkeit in der Bestimmung der
Temperatur durch den Fit bei ±100 K. Die Temperaturkorrektur der Temperaturprofile
wird anhand von Position 4 vorgenommen und anhand der anderen Messpositionen über-
prüft. Durch dieses Vorgehen werden starke Unterschiede in der Laserenergie und der
Absorption des Messsignals zwischen Kalibrierung und Messung korrigiert. Da die Tem-
peratur an Messposition 4 in Abhängigkeit vom Messzeitpunkt um die 1000 K bis 1500 K
liegt, bestimmt sich der prozentuale Fehler bei der Temperaturbestimmung aufgrund der
124
7.5 SRS zur Bestimmung von Temperatur und Spezieskonzentrationen
Abbildung 7.17: Temperaturabhängigkeit der Verhältnisse der für die Auswertung wichti-
gen Bandbreiten-Faktoren von O2 und CO2 relativ zu N2.
Kalibrierung mit dem spektralen Fit zu maximal 10 %.
In Abbildung 7.19 wird das Verfahren bei der Korrektur durch den spektralen Fit des N2-
Signals für den Betriebspunkt BP3 (ohne AGR) verdeutlicht. In Abbildung 7.19(a) werden
die mit Hilfe von Gleichung 7.7 bestimmten Temperaturen an verschiedenen Positionen mit
den über den spektralen Fit ermittelten Temperaturen verglichen. Die Übereinstimmung ist
abgesehen vom letzten Messzeitpunkt (40 °KW n. OT) gut. Für diesen stimmt zwar der
qualitative Temperaturverlauf der beiden Messmethoden überein, aber die absoluten Wer-
te zeigen eine deutliche Abweichung. Erst nach der Anpassung des Temperaturverlaufs,
welcher über das Stickstoff-Signalverhältnis bestimmt worden ist, anhand der Temperatur
der Fit-Methode an Position 4 ist die Übereinstimmung der Temperaturwerte beider Mess-
verfahren sehr gut. Bei diesem Vorgehen wird davon ausgegangen, dass die Fit-Methode
bei geringem Signaluntergrund weniger fehleranfällig als die N2-Verhältnis-Methode ist.
Der Grund für diese Annahme ist, dass die Methode auf der Messung relativer Signalin-
tensitäten beruht. Bei höherem Signaluntergrund und ungenauem Untergrundabzug kön-
nen jedoch auch größere Fehler bei der Fit-Methode entstehen, weshalb hauptsächlich
die Temperatur an einer Messposition mit geringem Untergrundsignal (Position 4) zur Kor-
rektur verwendet wird. Die anderen Positionen dienen zur Kontrolle.
Eine weitere Fehlerquelle ist bei geringen Signalen das Photoelektronenrauschen. Der
Fehler kann bei Kenntnis des Zusammenhangs zwischen detektiertem Messsignal in
count-Werten und dem entsprechenden Photoelektronen aus der Photoelektronenanzahl
berechnet werden. Dabei muss bei einem vorhandenen Signaluntergrund dieser in der
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λ
Abbildung 7.18: Vergleich von berechneten und gemessenen Vibrations-Raman-
Spektren von N2 mit Untergrundabzug. Es sind verschiedene Messposi-
tionen dargestellt. Eine Kalibrierung der Temperaturverteilungen wird an
Position 4 durchgeführt (mittleres Diagramm). Die Rechnungen wurden
mit dem RAMSES-Programm durchgeführt [63].
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(a) (b)
Abbildung 7.19: Vergleich der mit Hilfe des Stickstoff-Raman-Signal-Verhältnisses be-
stimmten Temperaturen mit den über den spektralen Fit ermittelten Tem-
peraturen vor der Korrektur (a) und nach der Korrektur anhand der Tem-
peratur der Fit-Methode an Position 4 (b).
Fehlerrechnung mit betrachtet werden [40]. Es ergibt sich als Messsignalfehler ∆I/I bei
einer Photoelektronenanzahl Nphel und einem Signal/Untergrund-Verhältnis S/U :
∆I
I
=
√
1 + 2 (S/U)−1
Nphel
. (7.8)
Zur Beurteilung des Fehlers von kombinierten Signalen wird die Gaußsche Fehler-
fortpflanzung angewendet. Diese ergibt bei der Bestimmung des Verhältnisses von
Sauerstoff- und Stickstoffintensität folgenden Zusammenhang für den gesamten photo-
nenstatistischen Fehler:
∆(IO2/IN2)
IO2/IN2
=
√(
∆IO2
IO2
)2
+
(
∆IN2
IN2
)2
. (7.9)
In Abbildung 7.20(a) ist der photonenstatistische Fehler für einen Einzelschuss für die
Bestimmung des Signalverhältnisses von O2- zu N2-Raman-Signal in Abhängigkeit des
N2-Raman-Signals dargestellt. Der Vergleich zwischen dem für die Messungen bei ge-
schlepptem Motor berechneten Fehler und der experimentell bestimmten Standardabwei-
chung zeigt eine gute Übereinstimmung. Der maximale Fehler liegt unterhalb von 7 %. Die
unterschiedlichen N2-Signalintensitäten entsprechen unterschiedlichen Messpositionen.
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Bei der Verbrennung liegt die Kurve des berechneten photonenstatischen Fehlers über der
Fehlerkurve bei geschlepptem Motor. Dies liegt an dem höheren Signaluntergrundniveau
und den niedrigeren O2-Intensitäten. Wie erkannt werden kann, sind die Schwankungen
im O2/N2-Signalverhältnis zum Teil erheblich größer als der abgeschätzte Fehler. Da es
sich bei den Konzentrationsmessungen um gemittelte Messungen über mindestens 40 bis
80 Einzelschüsse handelt, kann der maximale photonenstatistische Fehler für die Sauer-
stoffmessungen zu 5 % angenommen werden. Für die CO2-Messungen liegt er erheblich
höher und soll mit maximal 20 % abgeschätzt werden.
Der Gesamtfehler in der Molenbruchbestimmung von Sauerstoff setzt sich aus den
Einzelfehlern zusammen. Da es sich um Relativmessungen handelt spielen Laserpuls-
schwankungen und Signalabsorptionseffekte keine Rolle. Letzteres wurde durch Mes-
sungen mit sauberen und verschmutzten Brennraumfenstern überprüft. Durch die rela-
tiv großen Messvolumina werden Signale aus Bereichen unterschiedlicher Temperatur
und Konzentrationen gemittelt. Da es sich bei der Verhältnisbildung von zwei Signalen
nicht um einen linearen Prozess handelt, können solche Mittelungen zu Abweichungen
vom arithmetischen Mittelwert führen. Hier kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass die Konzentrations- und Temperaturgradienten in den Messbereichen keine erhebli-
chen Abweichungen verursachen. Die wesentlichen Fehlerquellen sind die Variation der
Bandbreiten-Faktoren mit der Temperatur, der photonenstatistische Fehler, Abweichun-
gen von der angenommenen Stickstoffkonzentration und Beiträge von CO2-Signal und
Signaluntergrund am O2-Signal. Der maximale Gesamtfehler für die Sauerstoffkonzentra-
tionsbestimmung wird mit 12 % abgeschätzt.
Der maximale Gesamtfehler für den Molenbruch von Kohlendioxid ist erheblich größer
als für Sauerstoff, da vor allem der gemeinsame Fehler aus Photonenstatistik und Tempe-
raturabhängigkeit des Bandbreiten-Faktorenverhältnisses von CO2 und N2 schon 30 % be-
trägt. Da unter hohen Temperaturen das O2-Raman-Signal erheblich zu dem CO2-Signal
beiträgt, wird der Anteil des Sauerstoffsignals am CO2-Signal mit Hilfe von Rechnungen
abgezogen. Der dabei mögliche Fehler wird mit 40 % abgeschätzt. Vor allem die Tempera-
turbestimmung hat einen großen Einfluss auf die Genauigkeit der Korrektur. Der maximale
Gesamtfehler wird zu 60 % angenommen.
In Abbildung 7.20(b) ist der photonenstatistische Fehler für die Temperaturmessungen
im Einzelschuss nach Gleichung 7.7 anhand des Stickstoff-Raman-Signals abgeschätzt.
Angegeben sind ebenfalls die Standardabweichungen des Stickstoff-Raman-Signals in
den verschiedenen Messvolumina bei einer Messung mit Verbrennung. Der maximale
Fehler für den Einzelschuss beträgt 10 %. Durch die Mittelung über 60 bis 80 Zyklen mini-
miert sich der Fehler auf unter 1,5 %. Wie schon bei der Gesamtfehlerbestimmung für die
Sauerstoffkonzentration tragen Abweichungen von der angenommenen N2-Konzentration,
die Temperaturabhängigkeit der Bandbreiten-Faktoren, der photonenstatistische Fehler
sowie Beiträge des Untergrundsignals zum Gesamtfehler bei. Die Abweichung der Laser-
pulsenergie zwischen Messung und Kalibrierung spielt durch den Abgleich der Tempera-
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(a)
(b)
Abbildung 7.20: Berechneter photonenstatistischer Fehler im Einzelschuss bei der Be-
stimmung des Signalverhältnisses von Sauerstoff- zu Stickstoff-Raman
(a) und bei der Bestimmung der Temperatur über das Stickstoff-Raman-
Signal (Verhältnis-Methode, Gleichung 7.7) (b). In den Diagrammen sind
für einige der Messpunkte die jeweiligen Messpositionen angegeben.
Die Lage der Positionen im Brennraum ist in Abbildung 7.13(b) zu fin-
den.
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turverteilung an der mittleren Messposition (Position 4) mit dem spektralen Fitverfahren
keine Rolle. Absorptionseffekte tragen nur zum Fehler bei, wenn sie von der Absorpti-
on des Messsignals der 4. Messposition abweichen. Der maximale Gesamtfehler bei der
Temperaturbestimmung beträgt 15 %.
Bei allen hier bestimmten Fehlern der SRS handelt es sich um obere Fehlergrenzen,
die bei den Ergebnissen zum Teil unterschritten werden, da z. B. höhere Signalniveaus
vorliegen oder die angenommene Stickstoffkonzentration weniger als 10 % vom wirklichen
Wert abweicht.
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Die Voreinspritzung dient abgesehen von ihrem Einfluss auf die Abgasemission vor allem
zur Geräuschminimierung des Motors. Bei der Untersuchung der Voreinspritzung ist für
alle Betriebspunkte der gleiche Einspritzzeitpunkt und die identische Einspritzmenge ge-
wählt worden (siehe Tabelle 6.1). In der Folge werden Ergebnisse der thermodynamischen
und optischen Untersuchungen vorgestellt.
8.1 Einspritzvorgang
Die experimentelle Umsetzung der Einspritzstrahlvisualisierungen ist ausführlich in Kapi-
tel 7.1 beschrieben. Abbildung 8.1(a) zeigt nochmals die Lage des Lichtschnitts relativ zur
Kolbenmulde, dem Brennraumdach und einem exemplarischen Einspritzstrahl zum Zeit-
punkt 24 °KW. v. OT. Das Brennraumdach ist durch eine Linie angedeutet. Der Winkel des
Einspritzstrahls relativ zur Horizontalen beträgt ca. 15°. Es wird durch den Laserstrahl fast
der gesamte Einspritzstrahl erfasst, nur die Strahlwurzel und -spitze werden vom Laser-
lichtschnitt nicht getroffen und nur indirekt beleuchtet. Exemplarisch ist in Abbildung 8.2
für den Betriebspunkt BP1 der Verlauf der Voreinspritzung gezeigt. Dabei handelt es sich
um die Bilder der Laser-induzierten Fluoreszenz, die im Vergleich zu dem Mie-Streulicht
die gesamte Strahlstruktur besser darstellt. Eine Erklärung dafür könnten die starken Un-
terschiede in der Tropfengröße im Strahl sein, die für das oberflächenabhängige Streu-
lichtsignal höhere Signalunterschiede im Spray bedeuten. Die Untersuchungen sind oh-
ne Haupteinspritzung durchgeführt worden, um die Verschmutzung des Kolbenfensters
zu minimieren. Auf den Verschmutzungseinfluss wird weiter unten im Zusammenhang
mit der Eindringtiefenbestimmung eingegangen. Die Lichtschnittbreite wird durch zwei
gestrichelte Linien gekennzeichnet. Der Laserstrahl tritt in den Bildern von oben in den
Brennraum ein. Der äußere Bereich in den einzelnen Bildern ist der einsehbare Teil des
Quetschspalts, wohingegen die zweite äußere Linie die tiefste Stelle der Kolbeninnenkon-
tur darstellt. Der Bereich des Quetschspalts oberhalb des Hinterschnitts (ca. 2 mm) ist
nicht gut einsehbar, da das Licht an den darunter liegenden Glasoberflächen abgelenkt
wird. Die Intensitäten der einzelnen Bilder sind zum Teil unterschiedlich skaliert, wobei
der Skalierungsfaktor in den einzelnen Bildern rechts unten angegeben ist (siehe z. B.
bei 27,5 °KW v. OT „S2“). Die Richtung der Drallströmung ist wie bei allen anderen Er-
gebnisbildern gegen den Uhrzeigersinn. Die Drallrichtung und die Lage der Ventile sind
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(a) Lichtschnittlage Voreinspritzung (b) Lichtschnittlage Haupteinspritzung
Abbildung 8.1: Lage des Laserlichtschnitts bei der Visualisierung der Einspritzstrahlen
der Voreinspritzung (a) und der Haupteinspritzung (b). Die Dicke des La-
serlichtschnitts ist bei den Messungen der Voreinspritzung etwas größer
(2,5 mm) als bei den Messungen der Haupteinspritzung (2 mm). Es ist die
Lage eines Einspritzstrahls relativ zur Kolbenposition, dem Brennraum-
dach und dem Laserlichtschnitt dargestellt.
nochmals in der Skizze im unteren, rechten Bereich der Abbildung 8.2 dargestellt (siehe
auch Abbildung 7.8(b) in Kapitel 7.3.2).
Bei 27,5 °KW v. OT sind die einzelnen Einspritzstrahlen der 6-Loch-Düse nur wenige
Millimeter in den Brennraum eingedrungen. Der Beginn der Einspritzung liegt nur ein bis
zwei Zehntelgrad vorher. Ein halbes Grad Kurbelwinkel später haben die Strahlen schon
die Hälfte des Kolbenmuldenradius zurückgelegt, wonach sich das Eindringen der flüssi-
gen Einspritzstrahlen verlangsamt. Die Bereiche der Flüssigkeit werden breiter und be-
wegen sich in Richtung des Dralls. Zwischen 26 °KW v. OT und 25,5 °KW v. OT schließt
die Düsennadel, was an dem Signalabfall der LIF in der Nähe des Injektors festgestellt
werden kann. Kurz nach 24 °KW v. OT wird der gesamte Kraftstoff verdampft sein, da
zu diesem Zeitpunkt die LIF-Intensität erheblich abgenommen hat, wie anhand der höhe-
ren Skalierung zu sehen ist. Der Einspritzstrahl an der „7Uhr“-Position wird zur Bestim-
mung der Eindringtiefe sowie des Strahlwinkels verwendet, wobei die Intensitätsschwelle
zur Bestimmung des Strahlwinkels zu 5 % des Maximalwerts im Bild festgelegt wird. Die
Eindringtiefe der Flüssigkeit ist als der Abstand des am weitesten vom Injektor detek-
tierten Signals definiert. Auch hier wird als relative Schwelle 5 % vom Maximalwert im
Einzelbild verwendet. Der Strahlwinkel wird aus den maximalen Auslenkungen der Flüs-
sigkeit auf beiden Seiten der Strahlachse berechnet. Das Ergebnis dieser Auswertung ist
in Abbildung 8.3 zu finden. Abbildung 8.3(a) zeigt für die 6-Loch-Düse und die Raildrücke
pRail = 800 bar und pRail = 500 bar (Betriebspunkte BP1 und BP4) den zeitlichen Verlauf
der Eindringtiefen.
Beim niedrigeren Raildruck öffnet die Injektornadel etwas schneller, wodurch die Ein-
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Abbildung 8.2: Typischer zeitlicher Verlauf der Voreinspritzung beim Betriebspunkt BP1
(6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABVE 30 °KW v. OT). Bei den Aufnahmen handelt es sich um die mit λl =
355 nm angeregte LIF. Der Laserstrahl tritt in den Bildern von oben in den
Brennraum ein. Die Ränder des Lichtschnitts sind durch zwei gestrichelte
Linien markiert.
dringtiefe zum frühesten Messzeitpunkt für den niedrigeren Raildruck etwas größer ist.
Durch die höheren Geschwindigkeiten beim hohen Raildruck liegt der Einspritzstrahl bei
27 °KW v. OT ca. 1 mm bis 1,5 mm tiefer im Brennraum als bei pRail = 500 bar. In der zeitli-
chen Folge sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den Eindringtiefen der beiden
Raildrücke festzustellen. Die maximale Eindringtiefe beträgt für beide Raildrücke ungefähr
18 mm. Da wie oben beschrieben die ersten zwei Millimeter des Quetschspalts aufgrund
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optischer Ablenkungen des Signallichts nicht gut einsehbar sind, könnte die Eindringtiefe
etwas größer sein. Die gleiche Aussage gilt in Hinblick auf das Eindringen des Strahls in
die Kolbenmulde, die mit dem Laserlichtschnitt nicht ausgeleuchtet wird. Da keine Signale
im Bereich des Quetschspalts auftraten, ist davon auszugehen, dass nur geringe Flüssig-
keitsmengen die Kolbenwand erreichen und daher hauptsächlich Dampf in den Bereich
der Quetschzone gelangt.
Bei Messungen mit Haupteinspritzung wird bei der Auswertung unabhängig vom Ein-
spritzdruck eine geringere Eindringtiefe bestimmt. Ein Grund hierfür kann die Verschmut-
zung der Kolbenmulde, vor allem in den äußeren Bereichen, sein. Eine weitere Ursache
können höhere Brennraumtemperaturen sein, die eine schnellere Verdampfung der Flüs-
sigkeit bewirken. Beide Erklärungen würden die Abnahme der Eindringtiefe mit zuneh-
mender Zyklenanzahl erklären.
In Abbildung 8.3(b) ist der Einspritzwinkelverlauf für die beiden verwendeten Raildrücke
dargestellt. Die Standardabweichungen deuten auf größere Schwankungen als bei der
Eindringtiefe hin. Dies zeigt den Einfluss des turbulenten Strömungsfelds, welches vor
allem in Drallrichtung kleine Flüssigkeitstropfen mitreißt. Für den niedrigeren Raildruck
steigt der Strahlwinkel bis 26,5 °KW v. OT an und verbleibt ungefähr auf einem Niveau
von 17°. Im Gegensatz dazu fällt ab 26 °KW v. OT der Strahlwinkel im Fall des Raildrucks
pRail = 800 bar. Da die Strahleindringtiefen sich nicht wesentlich unterschieden, deutet
der niedrigere Strahlwinkel auf eine geringere Flüssigkeitsmasse hin. Die Strahlwinkel-
bestimmung wurde für beide Seiten von der angenommenen Strahlachse vorgenommen.
Die separate Betrachtung des Strahlwinkels auf beiden Seiten der Achse zeigte, dass auf
der drallzugewandten Seite des Strahls der Winkel kleiner wird. Auf der drallabgewandten
Seite hingegen verbleibt der Winkel im Zeitbereich von 26,5 °KW v. OT bis 25 °KW v. OT
annähernd konstant. Die Drallströmung reißt im Falle des höheren Raildrucks Tropfen mit,
wodurch weniger Flüssigkeit auf der drallzugewandten Seite verbleibt. Es liegen beim hö-
heren Raildruck wahrscheinlich kleinere Tropfen vor, die schneller abgebremst werden
und einfacher der Brennraumströmung folgen.
8.2 Verbrennung
Durch die geringen Brennraumtemperaturen zum Zeitpunkt der Voreinspritzung ist der
Zündverzug für die Voreinspritzung relativ lang. So liegt nach Rechnungen der eindimen-
sionalen Prozessanalyse für den Betriebspunkt BP1 die Temperatur bei 27 °KW v. OT bei
ca. 680 K. Im Verlaufe der Kompression steigt die Temperatur weiter an und beträgt bei
16 °KW v. OT in etwa 760 K. Zu diesem Zeitpunkt beginnt der Umsatz der Voreinspritz-
menge, wie an dem Druckverlauf in Abbildung 8.4 zu sehen ist. Zwischen 17 °KW v. OT
und 16 °KW v. OT ist der Sprung im Druckanstieg aufgrund des Umsatzes der Voreinspritz-
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(a)
(b)
Abbildung 8.3: Eindringtiefe (a) und Strahlwinkel (b) der Flüssigkeit des Einspritz-
strahls bei der Voreinspritzung für die Betriebspunkte BP1 (6-Loch-
Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, AB-
VE 30 °KW v. OT) und BP4 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABVE 30 °KW v. OT). Die Eindringtiefen und
der Strahlwinkel sind anhand des Sprays an der 7Uhr-Position bestimmt
worden (siehe Abbildung 8.2). Die nicht gefüllten Symbole in (a) repräsen-
tieren Ergebnissen, die mit Einsatz der Haupteinspritzung (HE) erhalten
worden sind.
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menge feststellbar. Dies wird vor allem beim Vergleich mit dem berechneten Druckver-
lauf ohne Einspritzung deutlich. Dieser liegt vor dem Beginn der Verbrennung geringfügig
oberhalb des Drucks mit Kraftstoffeinspritzung, da durch die Verdampfung des Kraftstoffs
die Temperatur des Systems abnimmt. Es ist jedoch erkennbar, dass die Kurven bis zu
17 °KW v. OT ungefähr parallel verlaufen und danach der Druckverlauf mit Verbrennung
einen größeren Druckanstieg aufweist.
Der aus dem Druckverlauf mit den Daten der Brennraumgeometrie sowie weiterer Mo-
tordaten berechnete Umsatz- und Umsatzratenverlauf der Voreinspritzung sind in Abbil-
dung 8.5 dargestellt. Die Umsatzrate ist zwischen 16 °KW v. OT und 10 °KW v. OT am
höchsten. Bei 9 °KW v. OT ist der Kraftstoff der Voreinspritzung fast vollständig umgesetzt,
wobei der Anteil am Gesamtumsatz nicht mehr als 3 % beträgt.
Abbildung 8.6 zeigt exemplarisch die OH-Chemilumineszenz (obere Reihe) und das
Flammeneigenleuchten im sichtbaren Spektralbereich (untere Reihe) für den Betriebs-
punkt BP5 (Einsatz der 8-Loch-Düse). Der Messaufbau ist in Abbildung 7.4 in Kapitel
7.2 dargestellt. Der zeitliche Ablauf der Verbrennung sollte sich für die anderen Betriebs-
punkte nur wenig unterscheiden, da der Zündverzug bei der Voreinspritzung relativ lang ist
und der Kraftstoff sich durch die Wechselwirkung mit der Brennraumströmung gut verteilt.
Nur die örtliche Verteilung wird bei den Betriebspunkten der 6-Loch-Düse aufgrund der
unterschiedlichen Lage und Anzahl der Düsenlöcher verschieden ausfallen. Bei den ein-
zelnen Bildern handelt es sich um Mittelwertbilder, die aus 20 Einzelbildern verschiedener
Motorzyklen erzeugt worden sind. In den einzelnen Bildern sind außer den Konturen der
Kolbenmulde und der Ventile auch die Strahlachsen der einzelnen Einspritzstrahlen ein-
gezeichnet. Beim letzten Messzeitpunkt ist für das Bild des Eigenleuchtens im Sichtbaren
eine geringere Skalierung verwendet worden, wie an dem unterschiedlichen Skalierungs-
faktor im unteren rechten Bereich des Bildes erkennbar ist. Die Chemilumineszenzbilder
sind alle gleich skaliert.
Bei 14 °KW v. OT, dem ungefähren Maximum der Umsatzrate, brennt der Kraftstoff
in den äußeren Bereichen der Kolbenmulde und dem Quetschspalt. Die Zonen der OH-
Radikalenstrahlung sind örtlich voneinander getrennt. Es kann vermutet werden, dass in
diesen Zonen die Kraftstoffkonzentrationen ausreichend hoch sind und eine Diffusionsver-
brennung abläuft. Diese Annahme wird zum einen durch die starken OH-Signale und Ei-
genleuchtensignale im Sichtbaren unterstützt. Zum anderen zeigen hier nicht dargestellte
Messungen des Eigenleuchtens mit einer größeren Einspritzmenge und einem größeren
Zündverzug zu Beginn der Verbrennung keine OH-Chemilumineszenzen und nur schwa-
che Emissionen im Sichtbaren, deren Ursprung wahrscheinlich die Chemilumineszenzen
von CH und Formaldehyd sind. Erst mit dem Start einer Diffusionsverbrennung sind Emis-
sionen im Spektralbereich der OH-Chemilumineszenz beobachtbar und die Lichtemissio-
nen im Sichtbaren nehmen aufgrund von Rußleuchten zu, wobei die Zonen mit hohen
OH-Signalen mit den Bereichen hoher Signale im sichtbaren Wellenlängenbereich korre-
spondieren. Dies untermauert die oben gemachten Aussagen, da die starke OH-Strahlung
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Abbildung 8.4: Druckverlauf bei geschlepptem und gefeuertem Motor im Zeitbereich der
Voreinspritzung für Betriebspunkt BP1 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1,
pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABVE 30 °KW v. OT).
Abbildung 8.5: Umsatz und Umsatzrate der Voreinspritzmenge des Betriebspunktes BP1
(6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABVE 30 °KW v. OT).
auf hohe Umsatzraten und damit hohe Verbrennungstemperaturen hindeutet. Diese sind
dafür notwendig, dass in den lokalen Flammenzonen mit fettem Kraftstoff-Luft-Gemisch
Ruß entstehen kann. Etwas abgesetzt von den größeren Flammenbereichen, weiter in-
nerhalb der Kolbenmulde, befinden sich in direkter Nähe der Achsen der Einspritzstrahlen
an 2Uhr-, 8Uhr- und 11Uhr-Position kleine brennende Volumina. Es handelt sich wahr-
scheinlich um Rußwolken, die von einer Diffusionsflamme umgeben sind, wie durch das
OH-Leuchten am selben Ort festgestellt werden kann. 2 °KW später, bei 12 °KW v. OT,
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Abbildung 8.6: Mittelwertbilder der OH-Chemilumineszenz im UV und des Flammenei-
genleuchtens im sichtbaren Spektralbereich bei der Verbrennung der Vor-
einspritzmenge beim Betriebspunkt BP5 (8-Loch-Düse, n = 1500 min-1,
pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABVE 30 °KW v. OT). Es wurde
über 20 Zyklen gemittelt.
nimmt die OH-Chemilumineszenz in ihrer Intensität ab. Das ist besonders in der linken
Brennraumhälfte der Bilder festzustellen. Im Gegensatz dazu verbleibt das Eigenleuchten-
signal aus dem Sichtbaren relativ hoch. Die kleineren Rußstrukturen im mittleren Brenn-
raumbereich, in der Nähe der 8Uhr-Strahlachse werden nur noch von einem schwachen
OH-Leuchten begleitet. In der Folge nimmt die OH-Chemilumineszenz weiter ab und zeigt
bei 5 °KW v. OT nur noch schwache Signale auf der linken unteren Seite und der Mit-
te des Brennraums. An diesen Stellen liegen immer noch starke Eigenleuchtensignale
vor, die auf Ruß hindeuten, der sich während der Verbrennung gebildet hat und nach
Verlöschen der Diffusionsflamme nur noch langsam weiteroxidiert. Wie in den weiter un-
ten gezeigten Flammeneigenleuchtenbildern der Haupteinspritzung zu sehen sein wird,
bleibt Ruß der Voreinspritzug bis zum Brennbeginn der Haupteinspritzung erhalten. Die
starke Asymmetrie in der Rußverteilung deutet auf den Einfluss eines makroskopischen
Effekts hin. Die OH-Chemilumineszenzaufnahmen zeigen eine intensivere Verbrennung
in der rechten Brennraumhälfte, die weniger Ruß produziert bzw. Ruß schneller oxidiert.
Eine ähnliche Asymmetrie wird bei der Rußverteilung der Haupteinspritzung gefunden.
Mögliche Erklärungen werden daher im folgenden Kapitel angesprochen.
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Durch eine LII-Messung beim Betriebspunkt BP3 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1,
pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT) innerhalb der Mulde zum
Zeitpunkt 10 °KW v. OT konnte festgestellt werden, dass sich kein Ruß innerhalb der Mul-
de befindet. D. h. der beobachtbare Ruß muss sich oberhalb der Mulde bzw. im oberen
Bereich der Mulde aufhalten. Dort sind auch die heißen Verbrennungsprodukte der Vor-
einspritzung zu vermuten.
139
8 Untersuchung der Voreinspritzung
140
9 Untersuchung der Haupteinspritzung
In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Ergebnisse von Messungen vor, in und
nach der Hauptverbrennungsphase vorgestellt. Zuerst werden der Einspritzvorgang und
die Phase der frühen Verbrennung untersucht. Danach wird für verschiedene Betriebs-
punkte die Rußentstehung und -oxidation analysiert. Die Größe der Rußablagerungen auf
der Kolbenmuldenwand und dessen möglicher Beitrag zu den Abgasemissionen wird im
darauf folgenden Kapitel näher beleuchtet. Abschließend wird ein Kapitel den in der spä-
ten Verbrennungsphase durchgeführten Ramanmessungen gewidmet. Es werden für ver-
schiedene Orte und Zeitpunkte Ramanspektren vorgestellt. Eindimensionale Profile der
Gastemperatur und der Konzentrationen von O2 und CO2 ergänzen die ortsaufgelösten
Rußmessungen.
9.1 Einspritzvorgang
In Abbildung 8.1(b) ist die Lage des Lichtschnitts bei den Einspritzstrahlvisualisierungen
der Haupteinspritzung angedeutet. Der Laserlichtschnitt läuft unterhalb der Einspritzstrah-
len lang, solange diese nicht in den zylindrisch geschliffenen Bereich der Kolbenmulde ge-
langen. Da der Lichtschnitt in der Horizontalen divergent ist, ist das Messvolumen auf der
Austrittsseite des Lasers größer (nicht dargestellt in Abbildung 8.1(b)). Die Einspritzstrah-
len werden durch das von den Brennraumoberflächen kommende Streulicht nur indirekt
angeleuchtet, wodurch die Signalintensitäten im Vergleich zur Voreinspritzung erheblich
schwächer ausfallen. Vor allem die LIF-Signale waren sehr schwach, so dass die Signale
sehr verrauscht sind. Die Mittelung über mehrere Einzelbilder verringert das Rauschen.
Das Ergebnis ist für den Referenzpunkt (BP1) in Abbildung 9.1 gezeigt, wo für verschie-
dene Zeitpunkte des Einspritzprozesses die LIF- und Mie-Streulichtbilder dargestellt sind.
Der Laserstrahl läuft in den Bildern von oben nach unten durch die Kolbenmulde. Die
Ränder des Laserlichtschnitts sind durch zwei gestrichelte Linien markiert.
Der Einspritzbeginn liegt in etwa bei 1,3 °KW n. OT, wie anhand des gemessenen Na-
delhubverlaufs festgestellt wird. Der zeitliche Abstand zwischen elektronischer Ansteuer-
ung und Öffnen der Düsennadel ist damit ungefähr 2,3 °KW, was bei der Drehzahl von
1500 min-1 250 µs entspricht. Der Flüssigkeitsstrahl ist bei 2 °KW n. OT ca. 10 mm in den
Brennraum eingedrungen. Da durch die LIF die Dampfphase des Kraftstoffs nicht erfasst
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ventile
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tiefste Stelle
der Kolbeninnenkontur
Abbildung 9.1: Visualisierung der Haupteinspritzung mit der LIF und Mie-Streuung für
den Betriebspunkt BP1 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT). Der Laserstrahl tritt in
den Bildern von oben in den Brennraum ein. Die Ränder des Lichtschnitts
sind durch zwei gestrichelte Linien markiert.
werden konnte, unterscheiden sich die Bilder der LIF und des Streulichts (Mie) nur wenig.
Unterschiede sind auf die unterschiedliche Abhängigkeiten des Messsignals von der Trop-
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fengröße1, vom Beobachtungswinkel und von der Signalstärke sowie auf die Skalierung
der Bilder zurückzuführen. Die Signale in den Randbereichen der Kolbenmulde auf der
Ein- und Austrittseite des Lasers im LIF-Bild stammen von der Laser-induzierten Fluores-
zenz an großen PAK-Molekülen und/oder der Laser-induzierten Inkandeszenz des sich
auf der Wand abgelagerten Rußes. Im Mie-Bild sind es Oberflächenreflexionen und die
Lichtstreuung an Rußpartikeln die zum Messsignal beitragen. Bis 4 °KW n. OT sind keine
signifikanten Unterschiede zwischen den LIF- und Streulichtbildern festzustellen. Der Ein-
spritzstrahl setzt seinen Weg in Richtung Muldenwand fort. Der Einfluss der Brennraum-
strömung auf den flüssigen Einspritzstrahl ist bei 3 °KW n. OT in der unteren Hälfte des
Brennraums in den Bildern zu erkennen. Die Einspritzstrahlspitze zeigt in Richtung des
Brennraumdralls. Durch die hohen Temperaturen verdampft der Kraftstoff und wird vom
Drall mitgerissen. Dies wird durch die LIF-Signale an der Strahlspitze des 7Uhr-Strahls
bei 4 °KW n. OT und das einsetzende Verbrennungsleuchten bei 5 °KW n. OT bestätigt. In
den LIF-Bildern sind bei einigen Einspritzstrahlen Signale auf der drallabgewandten Seite
des Einspritzstrahls vorhanden. Dabei handelt es sich außerhalb des Lichtschnitts aus-
schließlich um Rußeigenleuchten, welches ausreichend stark ist, um mit der gewählten
Belichtungszeit (100 ns) detektiert werden zu können. Im Lichtschnittbereich am Mulden-
rand tragen vor allem LIF an Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen und LII
an Rußpartikeln zum Messsignal bei. Die einsetzende Bildung von Rußvorläufern und
Rußpartikeln legt nahe, dass die Luftverhältnisse in diesen Zonen relativ niedrig sind und
wahrscheinlich unterhalb von λ = 0,5 liegen (vergleiche Kapitel 2.5). Durch die starke
exotherme Verbrennung steigt die Temperatur im Brennraum und der Flüssigkeitsbereich
der Einspritzstrahlen verkürzt sich, wie in dem Mie-Bild zu sehen ist. In [151] ist in einem
vergleichbaren Motor der Einspritzverlauf ohne Verbrennung untersucht worden, wobei
der Motor zur Beobachtung der Kraftstoffdampfphase mit Stickstoff betrieben wurde. Der
Einfluss des Brennraumdralls auf den Einspritzstrahl war vor allem für die Dampfphase
beobachtbar. Da die Einspritzmengen jedoch zu den hier vorgestellten Ergebnissen un-
terschiedlich sind und keine beginnende Verbrennung die Verdampfung der Flüssigkeit
beeinflusst, fällt der Gemischaufbereitungsprozess unterschiedlich aus. Bei 6 °KW n. OT
ist die Einspritzung beendet. Durch die hohen Temperaturen ist der Kraftstoff vollkommen
verdampft und das Rußleuchten sowie die LIF-Signale haben erheblich zugenommen. Es
hat sich auf der drallabgewandten Seite der Einspritzstrahlen eine Diffusionsflamme ge-
bildet, die bis zur Muldenwand reicht.
In den Abbildungen 9.2 und 9.3 ist der Verlauf der Haupteinspritzung für die Betriebs-
punkte BP2 (späte Haupteinspritzung) bzw. BP4 (niedriger Raildruck) gezeigt. Für den
späteren Einspritzbeginn - ca. 2,8 °KW n. OT - sind die Messzeitpunkte um 1,5 °KW
verschoben worden. Abgesehen von der zeitlichen Verschiebung des Einspritzprozes-
1Die LIF ist in erster Näherung proportional zum Volumen und das Mie-Streulicht zur Oberfläche des
Tropfens, solange keine große Absorption im Tropfen auftritt.
143
9 Untersuchung der Haupteinspritzung
LIF Mie
LIF Mie
LIF Mie
LIF Mie
MieLIF
3,5 °KW n. OT
4,5 °KW n. OT
6,5 °KW n. OT
5,5 °KW n. OT
4 °KW n. OT
0 Max
Abbildung 9.2: Visualisierung der Haupteinspritzung mit der LIF und Mie-Streuung für
den Betriebspunkt BP2 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 0,5 °KW n. OT). Der Laserstrahl tritt in
den Bildern von oben in den Brennraum ein. Die Ränder des Lichtschnitts
sind durch zwei gestrichelte Linien markiert.
ses sind die Unterschiede gering, wie auch anhand der Strahleindringtiefen in Abbildung
9.4(a) festgestellt werden kann. Die Eindringtiefe ist wie schon für die Voreinspritzung
exemplarisch am 7Uhr-Strahl bestimmt worden. Für die unterschiedlichen Zeitpunkte wei-
chen die Eindringtiefen zwischen der frühen und späten Einspritzung maximal um 1,5 mm
ab. Die Abweichung ist insgesamt nicht systematisch, da z. B. für den Betriebspunkt
BP1 bei 2,5 °KW n. OT die Eindringtiefe geringer ist als für den Betriebspunkt BP2 bei
4 °KW n. OT. Hingegen ist die Eindringtiefe für den Betriebspunkt BP2 bei 4,5 °KW n. OT
und 5,5 °KW n. OT kleiner als für den Referenzpunkt (BP1) bei 3 °KW n. OT bzw.
4 °KW n. OT. Bei 6,5 °KW n. OT fällt die Rußstrahlung für den späteren Einspritzbe-
ginn geringer aus als beim Betriebspunkt BP1 zum Zeitpunkt 5 °KW n. OT. Es hat sich
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Abbildung 9.3: Visualisierung der Haupteinspritzung mit der LIF und Mie-Streuung für
den Betriebspunkt BP4 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT). Der Laserstrahl tritt in
den Bildern von oben in den Brennraum ein. Die Ränder des Lichtschnitts
sind durch zwei gestrichelte Linien markiert.
zu diesem Zeitpunkt noch wenig Ruß gebildet, wohingegen die PAK-Fluoreszenzen im
Außenbereich der Mulde wie beim frühen Einspritzbeginn beobachtbar sind.
Abbildung 9.3 zeigt die Haupteinspritzung für den Betriebspunkt BP4 mit abgesenktem
Raildruck. Der Einspritzverlauf unterscheidet sich nicht signifikant von dem beim Rail-
druck pRail = 800 bar. Eindringtiefen und der Strahlwinkel ändern sich nur wenig mit dem
Raildruck (siehe Abbildung 9.4). So liegt die maximale Eindringtiefe für den Raildruck
pRail = 800 bar bei 18 mm. Beim Raildruck pRail = 500 bar (BP4) ist die Eindringtiefe nur
ca. 0,5 mm kleiner. Auffällig ist die geringere Ablenkung der PAK und Rußpartikel an der
Strahlspitze des 7Uhr-Strahls bei 4 °KW n. OT im Vergleich zum höheren Raildruck. Das
erste Rußeigenleuchten ist beim Raildruck pRail = 500 bar schon schwach bei 4 °KW n. OT
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Abbildung 9.4: Eindringtiefe (a) und Strahlwinkel (b) des Flüssigkeitsstrahls bei
der Haupteinspritzung für die Betriebspunkte BP1 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT), BP2 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 0,5 °KW n. OT) und BP4 (6-Loch-
Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 500 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT).
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zu erkennen. Bei 5 °KW n. OT sind das Rußeigenleuchten sowie die LIF und/oder LII im
Messvolumen für den niedrigen Raildruck erheblich stärker ausgeprägt als für den Be-
triebspunkt mit pRail = 800 bar. Es hat sich im Vergleich zu letzteren schon eine größere
Anzahl an Rußvorläufern und/oder Rußpartikeln gebildet.
9.2 Frühe Verbrennungsphase
Der Verbrennungsprozess wird [101] folgend in vier verschiedene Phasen unterteilt. Die-
se sind in Abbildung 9.5 im Zusammenhang mit dem Umsatz und der Umsatzrate von
den Betriebspunkten BP1 bis BP4 dargestellt. Die erste Phase schließt die Zündung und
die Vormischverbrennung ein. Sie reicht von der Einspritzung bis kurz nach dem Maxi-
mum der Umsatzrate. Die folgende Verbrennungsphase, die den schnellen Abfall in der
Umsatzrate beschreibt, wird frühe mischungskontrollierte Verbrennung genannt. Danach
kommt die späte mischungskontrollierte Verbrennungsphase, bevor die abschließende
Verbrennungsperiode beginnt. Die frühe mischungskontrollierte Verbrennung wird von der
verbleibenden Energie des Einspritzprozesses bestimmt, wohingegen in der späten mi-
schungskontrollierten Phase die Verbrennung durch die Drallströmung dominiert wird. In
der abschließenden Phase der Verbrennung wiederum wird die Umsatzrate hauptsächlich
durch die verbliebene Kraftstoffmenge beeinflusst.
Die Unterschiede im Verbrennungsablauf für die Betriebspunkte BP1 bis BP4 spiegeln
sich im Verlauf des Umsatzes und der Umsatzrate wieder. Die Bestimmung des Zünd-
verzugs aus dem Umsatzverlauf wird entscheidend durch die Filterung der Rohdaten des
Druckverlaufes bestimmt. Eine Analyse verschiedener Einflussfaktoren auf die Berech-
nung der Umsatzrate und damit des Zündverzugs ist in [68] gegeben. Auch wenn der
Zündverzug absolut gesehen ungenau sein kann, so sind die Daten für die verschiede-
nen Betriebspunkte relativ zueinander aussagekräftig. Der Sprung im Umsatz bei in etwa
0 °KW n. OT ist auf das Übersprechen des elektronischen Einspritzsignals auf das Druck-
signal zurückzuführen. Für den Betriebspunkt BP1 (Referenz) wird ein Zündverzug von
ungefähr 1,3 °KW berechnet, so dass der Brennbeginn bei 2,6 °KW n. OT liegt. Das Ma-
ximum der Umsatzrate wird bei 5 °KW n. OT erreicht, wobei ihr Wert 0,1 °KW-1 ist. Der
Zündverzug entspricht einer Dauer von ca. 144 µs. Dieser Wert ist erheblich kleiner als der
in [101] bestimmte Zündverzug (∆t = 430 µs) für einen vergleichbaren Motor mit ähnli-
cher Drallzahl (Rs = 1,5). Der Unterschied erklärt sich zum Teil durch das unterschiedliche
Einspritzsystem, durch welches Änderungen in der Gemischaufbereitung resultieren und
vor allem dadurch, dass in [101] keine Voreinspritzung verwendet wird. Die Verbrennungs-
produkte der Voreinspritzung besitzen eine wesentlich höhere Temperatur als es die, aus
der eindimensionale Analyse bestimmte, mittlere Brennraumtemperatur (Tzyl = 840 K)
anzeigt. Wird bei der vorliegenden Brennraumdichte von ρzyl = 23,5 kg/m3 eine örtliche
Temperatur von ungefähr Tzyl = 1100 K angenommen, so stimmt der hier berechnete
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(a)
(b)
Abbildung 9.5: Umsatz und Umsatzrate für die Betriebspunkte BP1 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT), BP2 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 0,5 °KW n. OT), BP3 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT)
und BP4 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 500 bar,
15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT). Die verschiedenen Verbrennungspha-
sen sind im oberen Bereich der Diagramme für den Referenzpunkt (BP1)
angedeutet. Die eingezeichneten Grenzen der einzelnen Verbrennungs-
phasen sind nur approximativ.
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Zündverzug gut mit den Ergebnissen in [33, 68] überein, auch wenn in den referenzierten
Studien keine AGR eingesetzt wurde.
In Abbildung 9.6(a) ist die OH-Chemilumineszenz und das Eigenleuchten im sichtbaren
Wellenlängenbereich für die Betriebspunkte BP1, BP3 (ohne AGR) und BP4 (niedriger
Raildruck) gegenübergestellt. Die Belichtungsdauer der Aufnahmen entspricht mit 50 µs
ungefähr 0,5 °KW, weshalb die Aufnahmen das Flammeneigenleuchten von 3 °KW n. OT
bis fast 3,5 °KW n. OTmittelt. Bei den einzelnen Bildern handelt es sich umMittelwertbilder
über 10 Motorzyklen. In der rechten unteren Ecke jeden Bildes ist der relative Faktor an-
gegeben, mit dem das jeweilige Bild skaliert worden ist. Die OH-Chemilumineszenz zeigt
für den Betriebspunkt BP1 (15 % AGR, pRail = 800 bar) im Abstand von ca. 10 mm von der
Düsenspitze für drei der Einspritzstrahlen stärkere Emissionen. Das OH-Leuchten stammt
aus Bereichen, die auf der drallabgewandten Seite der Strahlachsen liegen. Das örtlich
begrenzte Auftreten der OH-Chemilumineszenz mit dem simultanen Rußeigenleuchten
deutet darauf hin, dass sich eine Diffusionsflamme bildet bzw. gebildet hat. Diese Beob-
achtung stimmt mit dem Verbrennungsmodell von Dec überein, bei dem sich nach dem
Einsetzen der Hochtemperaturverbrennung die Diffusionsflamme bildet [48]. Durch den
Einfluss der Brennraumströmung liegt die Diffusionsflamme jedoch nicht symmetrisch um
den Einspritzstrahl, sondern auf der drallabgewandten Seite der Einspritzstrahlen.
Im Bild des Eigenleuchtens im sichtbaren Spektralbereich sind wie schon bei den Bil-
dern der Voreinspritzung mit der 8-Loch-Düse (vergleiche Abbildung 8.6) einzelne, leuch-
tende Punkte zu erkennen, bei denen es sich wahrscheinlich zum Teil um brennenden Ruß
handelt, der aus der Verbrennung der Voreinspritzung übrig geblieben ist. Auch Kraftstoff
der Haupteinspritzung, vor allem in Düsennähe, kann sich vom Einspritzstrahl gelöst und
gezündet haben. Diese Möglichkeit besteht für Volumina in der Nähe der Einspritzstrah-
len, wohingegen es für die Bereiche der Strahlungsemissionen, die weiter entfernt von
den Einspritzstrahlen vorzufinden sind, unwahrscheinlich ist, dass Kraftstoff der Hauptein-
spritzung an diese Orte gelangt ist.
Im Gegensatz zum Betriebspunkt BP1 liegt für den Betriebspunkt ohne AGR (BP3) die
OH-Chemilumineszenz in kleineren Volumina vor. An diesen Orten ist mit der gewähl-
ten Intensivierung der Kamera für das sichtbare Eigenleuchten noch keine Rußstrahlung
detektierbar. Dies deutet auf ein späteres Einsetzen bzw. einen langsameren Ablauf der
Zünd- und Verbrennungsreaktionen hin. Die Diffusionsflamme hat sich in kleinen Berei-
chen schon gebildet, wobei die örtlichen Temperaturen noch nicht so hoch sind, dass sich
in größeren Mengen Ruß gebildet hat. Dass die Zündung später einsetzt, zeigt auch der
Umsatzverlauf. So ist der Anteil der Vormischverbrennung ohne AGR höher (0,12 °KW-1).
Der Zündverzug beträgt ungefähr 1,8 °KW, womit sich der Brennbeginn zu 3,1 °KW n. OT
ergibt.
Der im Vergleich zum Basisbetriebspunkt längere Zündverzug der Haupteinspritzung
begründet sich durch höhere Temperaturen zum Zeitpunkt der Haupteinspritzung. Wie der
149
9 Untersuchung der Haupteinspritzung
(a)
BP4(p =500bar)Rail
S45
BP4(p =500bar)Rail
S4
BP3(0 % AGR)
S16
BP1(Referenz)
S16
OH-Chemilumineszenz
Eigenleuchten im sichtbaren Wellenlängenbereich
3 °KW n. OT
0 MAX
S1440
BP3(0 % AGR)BP1(Referenz)
S720
(b)
BP1(Referenz)
S4
BP3(0 % AGR)
S4
BP4(p =500bar)Rail
S1
BP4(p =500bar)Rail
S1
BP3(0 % AGR)
S1
BP1(Referenz)
S1
OH-Chemilumineszenz
Eigenleuchten im sichtbaren Wellenlängenbereich
5 °KW n. OT
Abbildung 9.6: Über 10 Zyklen gemittelte Bilder des Eigenleuchtens der frühen Verbren-
nungsphase für die Betriebspunkte BP1, BP3 und BP4 (Randbedingun-
gen können in Tabelle 6.1 oder in der Unterschrift von Abbildung 9.5 ge-
funden werden). In (a) ist die OH-Chemilumineszenz und das Eigenleuch-
ten im Sichtbaren bei 3 °KW n. OT und in (b) bei 5 °KW n. OT dargestellt.
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zeitliche Verlauf der mittleren Brennraumtemperatur zeigt, liegen die Temperaturen ohne
AGR vor der Voreinspritzung noch oberhalb derer mit AGR. Erst nach der Verbrennung
der Voreinspitzmenge haben sich die Bedingungen geändert. Wahrscheinlich durch eine
schneller ablaufende Verbrennung der Voreinspritzmenge im Fall ohne AGR erreicht die
Brennraumtemperatur nicht das Niveau des Referenzbetriebspunktes BP1, so dass der
Zündverzug sich verlängert. Weitere Einflüsse, die den Zündverzug verändern können,
sind die ohne AGR veränderte Gasphasenzusammensetzung sowie die dadurch anders
ausfallende Wärmekapazität des Brennraumgases.
Interessant ist, dass im sichtbaren Eigenleuchten in direkter Düsennähe des
1Uhr-Strahls Emissionen zu beobachten sind, die keine korrespondierenden OH-
Chemilumineszenzen besitzen. Es kann vermutet werden, dass es sich um Emissionen
von Radikalen wie CH bzw. CH2O (Formaldehyd) handelt. Sonst sind wie im Falle mit
AGR die punktuell leuchtenden Volumina zu beobachten, die auf Ruß der Voreinspritzung
hindeuten.
Die letzte Spalte in Abbildung 9.6(a) zeigt das Eigenleuchten der OH-Radikale und
des Rußes für den Betriebspunkt BP4 mit niedrigerem Raildruck (pRail = 500 bar). Wie
schon in den LIF-Bildern der Einspritzung zu sehen war, bildet sich im Vergleich zum Re-
ferenzpunkt mehr Ruß. Dies ist vor allem an der unterschiedlichen Skalierung der Bilder
erkennbar. Auch die maximale OH-Chemilumineszenz ist für den 500 bar-Punkt ca. um
einen Faktor 4 stärker als beim Betriebspunkt BP1 (pRail = 800 bar). Dies ist auch in Ab-
bildung 9.7(a) gezeigt. Aus dem Brennverlauf kann für den Betriebspunkt ein Zündverzug
von 1,7 °KW ermittelt werden, womit der Brennbeginn bei 3 °KW n. OT liegt. Obwohl der
Zündverzug länger als für den Betriebspunkt mit höherem Raildruck ist, ist der Anteil an
vorgemischter Verbrennung mit einer maximalen Umsatzrate von 0,09 °KW-1 am gerings-
ten. Im Vergleich zum Raildruck von pRail = 800 bar sind die Zonen, in denen der erste
Kraftstoffumsatz beginnt, erheblich fetter, so dass sich ein geringerer Umsatz ergibt und,
wie in den Eigenleuchtenbildern zu sehen ist, eine erhöhte Rußbildung.
Für den Betriebspunkt mit spätem Einspritzbeginn (BP2) wurden für die frühe Verbren-
nungsperiode keine optischen Messungen durchgeführt, so dass nur auf die Verbren-
nungsanalyse eingegangen werden kann. Der Zündverzug ist von den in Abbildung 9.5
dargestellten Betriebspunkten am längsten, und liegt bei ca. 2 °KW. Die Konsequenz ist
ein im Vergleich großer Vormischanteil, der eine maximale Umsatzrate von 0,15 °KW-1
ergibt.
Abbildung 9.7(c) zeigt die über den Brennraum gemittelte Strahlungsintensität der OH-
Chemilumineszenz für die drei in Abbildung 9.6 visualisierten Betriebspunkte für den
Zeitpunkt 5 °KW n. OT. Die Unterschiede in der Intensität der OH-Radikalenstrahlung
haben sich zwischen den einzelnen Betriebspunkten ausgeglichen, wohingegen für das
Rußeigenleuchten die Intensitäten beim Betriebspunkt BP4 mit niedrigem Raildruck er-
heblich höher sind (siehe Abbildung 9.7(d)). Die Bilder für diesen Messzeitpunkt sind in
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Abbildung 9.7: Integrierte Signalintensitäten der OH-Chemilumineszenz und des sicht-
baren Eigenleuchtens für die Betriebspunkte BP1 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT), BP3 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT) und BP4 (6-Loch-
Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 500 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT).
Abbildung 9.6(b) zu sehen. Die Intensität des OH-Radikalenleuchtens zeigt für alle Be-
triebspunkte eine Asymmetrie bzgl. der Brennraumgeometrie. So sind in den Bildern die
OH-Chemilumineszenzintensitäten in der linken Brennraumhälfte geringer als in der rech-
ten. Diese Verteilung deutet auf intensivere Verbrennungsreaktionen auf der Seite der
Auslassventile hin. Gründe hierfür können örtliche Unterschiede in der Strömung bzw.
Turbulenz oder in der Temperatur sein. Die Rußstrahlung der einzelnen Einspritzstrahlen
gibt das Bild der OH-Chemilumineszenz nicht wieder. Der Grund hierfür kann sein, dass
das Rußeigenleuchten mit einer wesentlich kürzeren Belichtungsdauer (5 µs) als die OH-
Chemilumineszenz (50 µs) aufgenommen worden ist. Eine andere Möglichkeit wäre, dass
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Abbildung 9.8: OH-Chemilumineszenz und Eigenleuchten im sichtbaren Spektralbereich
für den Betriebspunkt BP5 (8-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT).
die Rußbildung nicht mit der OH-Strahlung korreliert. Am Muldenrand nimmt vor allem
beim Betriebspunkt BP4 die Intensität der OH-Strahlung ab, da Ruß auf dem Muldenfens-
ter und im Volumen die Strahlung stark abschwächt. Außerdem wird Licht im Randbereich
der Kolbenmulde abgelenkt und erreicht den Detektor nicht.
Wie anhand der optischen Daten der untersuchten Betriebspunkte BP1, BP3 und BP4
erkannt werden kann, beginnt die Rußbildung kurz nach dem Brennbeginn, wesentlich vor
dem Maximum der Umsatzrate. So wird beim Referenzpunkt BP1 zwischen 3 °KW n. OT
und 3,5 °KW °KW n. OT Rußeigenleuchten detektiert, also zwischen 0,5 °KW und 1,0 °KW
nach Brennbeginn. Ähnliches gilt für die beiden anderen Betriebspunkte.
Abbildung 9.8 zeigt für den Betriebspunkt BP5 (8-Loch-Düse) die Bildung der Diffusi-
onsflamme. Die obere Reihe der Bilder in der Abbildung stellt das OH-Radikalenleuchten
und die untere die Rußstrahlung dar. Da für diesen Betriebspunkt keine eindimensionale
Prozessanalyse durchgeführt worden ist, kann der Zündverzug nur aus dem Druckverlauf
abgeschätzt werden. Im Vergleich zum Betriebspunkt BP1 ist der Zündverzug etwas grö-
ßer und liegt zwischen 2 °KW und 3 °KW. Die Belichtungszeit der einzelnen Aufnahmen
in Abbildung 9.8 ist mit 100 µs im Vergleich zu den weiter oben dargestellten Betrieb-
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(a)
(b)
Abbildung 9.9: Intensitätsverlauf der OH-Chemilumineszenz (UV) (a) und des Eigen-
leuchtens im Sichtbaren (VIS) (b) für den Betriebspunkt BP5 (8-Loch-
Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT). Die Fehlerbalken verdeutlichen die zyklischen
Schwankungen in der Signalintensität.
spunkten doppelt so lang und entspricht etwas weniger als 1 °KW. In den Bildern ist die
Lage der Achsen der einzelnen Einspritzstrahlen sowie der Ein- und Auslassventile ein-
gezeichnet (siehe auch Abbildung 7.8(b)). Bei 3 °KW n. OT ist in der oberen Hälfte des
Brennraums OH-Eigenleuchten vorhanden, wohingegen in der unteren Hälfte noch kei-
ne OH-Chemilumineszenz zu finden ist. Eine sehr ähnliche Verteilung zeigt Abbildung
9.6(a) für den Betriebspunkt BP1. Das Eigenleuchten im Sichtbaren zeigt die von der
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Voreinspritzung stammenden kleinen Rußvolumina, die in dem Bild vor allem im linken
Bereich des Brennraums zu finden sind. Auf der drallabgewandten Seite des Strahls an
1Uhr-Position und an 2Uhr-Position ist in dem Bereich, in dem OH-Strahlung zu finden
ist, auch Rußstrahlung zu sehen. Bei 4 °KW n. OT hat sich an allen Strahlen außer dem
5Uhr-Strahl eine Diffusionsflamme gebildet. Die maximale Intensität der OH-Strahlung hat
zugenommen, wie an der Skalierung des OH-Strahlungsbildes festgestellt werden kann.
Die Rußstrahlung ist ebenfalls stärker geworden. Wie schon das OH-Eigenleuchtenbild
zeigt der 5Uhr-Strahl keine signifikanten Strahlungsintensitäten im sichtbaren Wellenlän-
genbereich (Ruß). Bei 5 °KW n. OT hat sich wie schon mit der 6-Loch-Düse eine asymme-
trische Intensitätsverteilung der OH-Chemilumineszenz über den Brennraum ausgebildet.
Die Einspritzstrahlen auf der rechten Brennraumseite besitzen höhere Intensitäten in der
OH-Strahlung. Das Eigenleuchten im Sichtbaren zeigt dagegen wie schon einen Grad
Kurbelwinkel zuvor niedrige Strahlungsintensität am 3Uhr- und 5Uhr-Strahl, obwohl dort
starke OH-Strahlung zu finden ist. Für diese beiden Einspitzstrahlen ist zu vermuten, dass
der Kraftstoff im Mittel später zündet oder besser vorgemischt ist und sich daher zu die-
sem Zeitpunkt noch weniger Ruß gebildet hat. Das Rußeigenleuchten stellt sich in seiner
Intensitätsverteilung fast entgegengesetzt zur OH-Chemilumineszenz dar. Die Einspritz-
strahlen, die hohe OH-Strahlungsintensitäten zeigen, weisen zu diesem Messzeitpunkt
niedrigere Rußstrahlungsintensitäten auf.
Abbildung 9.9(a) zeigt den Verlauf der Intensität der OH-Chemilumineszenz für die Vor-
einspritzung sowie die beginnende Haupteinspritzung des Betriebspunktes BP5 mit 8-
Loch-Düse. Für den Zeitbereich der Voreinspritzung (-14 °KW n. OT bis -5 °KW n. OT)
nimmt die Intensität der OH-Chemilumineszenz stetig ab, wohingegen für die Hauptein-
spritzung ein steiler Anstieg über zwei Größenordnungen in der Strahlungsintensität zu
beobachten ist. Die OH-Chemilumineszenz ist bei 5 °KW n. OT (Haupteinspritzung) im
Vergleich zur OH-Chemilumineszenz bei -14 °KW n. OT (Voreinspritzung) um einen Fak-
tor 20 größer. Die Rußstrahlung nimmt für die beginnende Verbrennung der Hauptein-
spritzug um mehr als drei Größenordnungen zu. Das Niveau der Rußstrahlung ist für die
Voreinspritzung erheblich kleiner und bleibt mehr als drei Größenordnungen relativ zum
maximalen Signal der Haupteinspritzung zurück.
Die Abhebehöhe der Flamme ist ein Anhaltspunkt für den Lufteintrag in den Einspritz-
strahl und damit für das an der Abhebehöhe vorliegende örtliche Luftverhältnis. Sie hat
dadurch einen starken Einfluss auf die Rußbildung, wie sich in Untersuchungen an einzel-
nen Dieselstrahlen in ruhender Atmosphäre in einer Hochdruckkammer zeigt (siehe z. B.
[137, 138]). Motorische Untersuchungen der Flammenabhebehöhe sind in [105, 104] un-
ternommen worden, wobei es sich bei dem Versuchsträger um einen Nutzfahrzeugmotor
handelt, der nur eine schwache Drallströmung besitzt.
In Abbildung 9.10 sind die Abhebehöhen für die Betriebspunkte BP1, BP3, BP4 und
BP5 gegenübergestellt, wie sie bei 5 °KW n. OT an zwei verschiedenen Einspritzstrahlen
bestimmt worden sind. Die Diffusionsflamme bildet sich fast immer in Drallrichtung der
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(a) (b)
Abbildung 9.10: Abhebehöhe der Flamme für die Betriebspunkte BP1 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT), BP3 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT), BP4 (6-Loch-
Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 500 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT) und BP5 (8-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT). In (a) ist die Ab-
hebehöhe am 7Uhr-Strahl und in (b) am 3Uhr-Strahl zum Zeitpunkt
5 °KW n. OT bestimmt worden.
Einspritzstrahlen aus, wodurch die Abhebehöhe in den meisten Fällen durch den Abstand
zwischen der Düsenöffnung und dem ersten OH-Chemilumineszenzleuchten dieser Flam-
me bestimmt wird. Für den Betriebspunkt BP1 mit einem Raildruck von pRail = 800 bar und
einer AGR-Rate von 15 % ist die Abhebehöhe im Falle beider Einspritzstrahlen ungefähr
8 mm. Die zyklischen Schwankungen in der Abhebehöhe sind im Vergleich zu Kammer-
untersuchungen erheblich größer [137] und betragen für alle Betriebspunkte um die 30 %
(Standardabweichung). In vergleichbarer Höhe sind die Schwankungen der Abhebehöhe
in der in [104] unternommenen Studie. Die Abhebehöhe auf der Seite entgegen der Drall-
richtung des Einspritzstrahls ist für den Betriebspunkt BP1 erheblich größer und beträgt
13,2 mm (in Abbildung 9.10 nicht dargestellt). Ohne AGR (Betriebspunkt BP3) ist die Ab-
hebehöhe im Falle des 7Uhr-Strahls in Übereinstimmung mit der bei Einsatz von 15 %
AGR, wohingegen der 3Uhr-Strahl eine 2,5 mm kürzere Abhebehöhe aufweist. Diese re-
lativ starke Abweichung lässt sich z. B. durch Schwankungen im örtlichen Brennbeginn
erklären, die im Falle des Betriebspunktes BP1 nicht so stark ausfielen. So hängt der
Zündzeitpunkt der einzelnen Einspritzstrahlen stark von den örtlichen Temperatur- und
Strömungsbedingungen ab. Erstere werden auch vom örtlichen Verbrennungsverlauf der
Voreinspritzung beeinflusst. Die Abhebehöhe ist im Falle des abgesenkten Raildrucks (Be-
triebspunkt BP4) mit 4 mm bis 5 mm kleiner als für den höheren Raildruck (BP1). Dabei
hat der 3Uhr-Strahl, entgegengesetzt zum Betriebspunkt ohne AGR, die größere Abhe-
behöhe im Vergleich zum 7Uhr-Strahl. Diese geringe Abhebehöhe ist ein Indiz für einen
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geringeren Lufteintrag und damit eine schlechte Gemischaufbereitung, die zu kraftstoffrei-
cheren Zonen und einer verstärkten Rußbildung führt. Die Abhebehöhe der 8-Loch-Düse
(Betriebspunkt BP5) wiederum liegt für den 7Uhr-Strahl in ähnlicher Höhe wie bei der 6-
Loch-Düse mit identischem Raildruck. Der 3Uhr-Strahl hingegen weist eine etwas größere
Abhebehöhe von 9,6 mm auf. Die nicht systematischen Unterschiede in der Abhebehöhe
der beiden Einspritzstrahlen sowie die hohen zyklischen Schwankungen verdeutlichen
den Einfluss von Brennraumströmung, Zündverzug, Unterschieden in den Düsenlöchern
und weiteren möglichen motorischen Parametern auf die Abhebehöhe des instationären
Dieselstrahls.
9.3 Rußbildung und Rußoxidation
In diesem Kapitel wird die Rußbildung und -oxidation der verschiedenen Betriebspunkte
untersucht. Dabei werden die mit Hilfe der Laser-Extinktions-Messtechnik (LEM) und LII
gewonnenen Ergebnisse verwendet.
In Abbildung 9.11 sind der mit der Laser-Extinktion gemessene Transmissionsverlauf
und die daraus bestimmte Rußvolumenkonzentration fv für den Referenzbetriebspunkt
BP1 zu finden. Das Vorgehen bei der Bestimmung der Rußvolumenkonzentration aus
den Transmissionsdaten ist ausführlich in Kapitel 7.4 beschrieben. In Abbildung 9.13(a)
und Abbildung 9.13(b) sind für den Betriebspunkt BP1 die Mittelwertbilder des Rußei-
genleuchtens und der Laser-induzierten Inkandeszenz zu sehen. Die letzte Spalte zeigt
die Häufigkeitsverteilung für das örtliche Auftreten von Ruß im LII-Messvolumen. Die LII-
Signalintensitäten sind über den Lichtschnitt gemittelt worden und wie die Transmissions-
daten über den Zyklus aufgetragen worden (siehe Abbildung 9.14). Zusätzlich zeigt das
obere Diagramm in Abbildung 9.14 das maximale LII-Signal (Mittelwert über 20 Zyklen).
Im unteren Diagramm der Abbildung ist der prozentuale Volumenanteil gezeigt, der LII-
Signale und damit Ruß enthält.
Der mit der Laser-Extinktion bestimmte Rußvolumenkonzentrationsverlauf zeigt bei
6 °KW n. OT innerhalb der Mulde eine Rußvolumenkonzentration von über 2 ppm. Da im
LII-Bild des gleichen Zeitpunktes nur im äußeren Randbereich der Kolbenmulde, in Drall-
richtung der Einspritzstrahlen, in einem kleinen Volumen Signale zu finden sind, müssen
dort die örtlichen Rußvolumenkonzentrationen sehr hoch sein. Die vergleichsweise nied-
rigen LII-Signale werden wahrscheinlich durch die Blockung des Messsignals durch Ruß,
der sich zwischen Messvolumen und Kolbenfenster und auf dem Kolbenfenster aufhält,
bewirkt. Wie weiter unten gezeigte Verschmutzungsbilder der Kolbenmulde verdeutlichen,
ist in dem äußeren Bereich der Kolbenmulde der Rußauftrag am größten. Dort trifft die
Diffusionsflamme auf die Wand und verlöscht, so dass Ruß durch den verbliebenen Im-
puls des Einspritzstrahls oder Thermophorese sich auf der Muldenwand ablagern kann.
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Abbildung 9.11: Zeitlicher Verlauf der Rußvolumenkonzentration und Transmission
des LII-Messvolumens für den Betriebspunkt BP1 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT).
Im Rußeigenleuchten ist zu erkennen, dass sich der Großteil des Rußes mit dem Drall
von der Strahlachse weg bewegt hat und sich entlang der oberen Muldenseitenwand aus-
gebreitet hat. Auch in den Quetschspalt hat sich durch den Strahlimpuls Ruß bewegt.
Bei 12 °KW n. OT hat sich der Ruß durch die Wechselwirkung mit der Muldenwand und
der Brennraumströmung innerhalb der Mulde ausgebreitet. Die Ausbreitung des Einspritz-
strahls und damit des gebildeten Rußes relativ zum Laserlichtschnitt und der Muldengeo-
Abbildung 9.12: Lage des Lichtschnitts bei den LII-Messungen relativ zu den Einspritz-
strahlen.
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metrie ist in Abbildung 9.12 skizziert. Aufgrund der hohen Rußdichte ist die Transmission
des Laserstrahls mit 4 % sehr niedrig (siehe Abbildung 9.11) und die mittlere Rußvolu-
menkonzentration berechnet sich zu 5,3 ppm. Durch die örtlich hohen Rußvolumenkon-
zentrationen fällt die Laserfluenz im Messvolumen unterhalb die LII-Schwelle, so dass auf
der Austrittseite des Laserstrahls (untere Brennraumhälfte im LII-Bild) keine LII-Signale zu
finden sind. Im LII-Messvolumen hat sich der Ruß von der Muldenwand in Richtung Mitte
der Mulde ausgebreitet. Die Rußwolke, die 6 °KW vorher noch auf der drallabgewandten
Seite und in der Nähe der einzelnen Einspritzstrahlen lag, hat sich um ca. 30° in Drallrich-
tung zum nächsten Einspritzstrahl bewegt. Am 11Uhr-Strahl sind zwei örtlich getrennte
Rußwolken zu erkennen, die bei 16 °KW n. OT nicht mehr vorhanden sind. Durch die ho-
hen Rußkonzentrationen wird das LII-Signal auf seinemWeg zum Detektor vom Ruß noch
erheblich abgeschwächt, aber weniger als bei 6 °KW n. OT. Die Konsequenz ist, dass in
Abbildung 9.14 die mittlere LII-Intensität erheblich stärker ansteigt als die Rußvolumen-
konzentration in Abbildung 9.11. Der gebildete Ruß hat sich auf ein größeres Volumen
verteilt, wie Abbildung 9.14 (unten) verdeutlicht.
Die Rußvolumenkonzentration nimmt bei 16 °KW n. OT geringfügig zu, woraus ge-
schlossen werden kann, dass die Rußbildung noch über die Rußoxidation dominiert. Die
Laserfluenz verbleibt im LII-Messvolumen immer noch nicht hoch genug, um im ganzen
Volumen LII-Signal zu erzeugen. Lag die maximale Häufigkeit, dass Ruß im Messvolu-
men auftritt, bei 12 °KW n. OT noch unterhalb von 50 %, so liegt bei 16 °KW n. OT im
Bereich der maximalen LII-Signale in jedem Zyklus Ruß vor (100 % Häufigkeit). Das licht-
schnittgemittelte LII-Signal sowie das rußbeinhaltende Volumen steigt in etwa um einen
Faktor 3. Der unterschiedliche Anstieg des LII-Signals im Vergleich zur Rußvolumenkon-
zentration kann nur durch eine unterschiedliche Abschwächung des Messsignals bzw.
unterschiedliche Umgebungsparameter, die das LII-Signals beeinflussen, erklärt werden.
Auffällig ist beim Vergleich der Standardabweichung der Rußvolumenkonzentration mit
der der LII, dass die LII bei 16 °KW n. OT erheblich größere relative Schwankungen
aufweist als die Rußvolumenkonzentration. Starke Variationen in der Abschwächung des
LII-Signals würden auch hier den Unterschied erklären. Das Rußeigenleuchtenbild ge-
nauso wie das LII-Bild zeigen bei 16 °KW n. OT wie der Ruß immer weiter in die Mul-
denmitte reicht. Das Maximum der integralen Rußeigenleuchtenintensität wird zwischen
12 °KW n. OT und 16 °KW n. OT erreicht, wie auch an der Skalierung der Bilder festge-
stellt werden kann. Das Rußeigenleuchtenmaximum stimmt somit sehr gut mit dem der
Laser-Extinktionsmessungen überein, wie in Abbildung 9.11 gesehen werden kann.
Bei 20 °KW n. OT nimmt die Rußvolumenkonzentration auf fv ≈ 3 ppm ab. Die La-
serfluenz wird vom im Messvolumen vorhandenen Ruß nicht mehr unter den Schwellwert
verringert, so dass LII-Signale im gesamten Messvolumen detektiert werden können. Wird
für den in die Kolbenmulde eintretenden Laserstrahl eine Laserfluenz von Fl = 0,8 J/cm2
angenommen, so beträgt die niedrigste Laserfluenz bei einer Transmission von 20 %
0,16 J/cm2. Diese Laserfluenz liegt nach den Simulationsergebnissen in Kapitel 4.2.1 an
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Abbildung 9.13: Durch Rußeigenleuchten und Laser-induzierte Inkandeszenz (LII)
visualisierte Rußverteilung des Betriebspunkts BP1 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT) zu verschiedenen Zeitpunkten im Zyklus. Es handelt
sich um Mittelwertbilder aus 20 konsekutiven Motorzyklen. Die Farbwer-
te in den Bildern der rechten Spalte repräsentieren die Häufigkeit, mit
der ein LII-Signal an den verschiedenen Orten detektiert wird.
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Abbildung 9.13: Durch Rußeigenleuchten und Laser-induzierte Inkandeszenz (LII)
visualisierte Rußverteilung des Betriebspunkts BP1 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT) zu verschiedenen Zeitpunkten im Zyklus. Es handelt
sich um Mittelwertbilder aus 20 konsekutiven Motorzyklen. Die Farbwer-
te in den Bildern der rechten Spalte repräsentieren die Häufigkeit, mit
der ein LII-Signal an den verschiedenen Orten detektiert wird.
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der unteren Grenze zum Plateau der LII (siehe auch Abbildung 7.5 in Kapitel 7.3.1). Der
Ruß hat sich im LII-Messvolumen von der seitlichen Muldenwand mehr in Richtung Mul-
denmitte bewegt. Im LII-Bild sind im Mittel in der rechten oberen Brennraumhälfte niedri-
gere LII-Signalintensitäten anzutreffen. Das Rußeigenleuchten zeigt Signale näher an der
Muldenwand als die LII. Dies deutet darauf hin, dass oberhalb des LII-Messvolumens Ruß
weiter außerhalb der Muldenmitte vorliegt. Auch im Rußeigenleuchten sind die Signale in
der rechten oberen Brennraumhälfte niedriger als im restlichen Brennraum.
Die Rußvolumenkonzentration nimmt von 20 °KW n. OT nach 25 °KW n. OT ca. um
einen Faktor 3 auf 1 ppm ab (siehe Abbildung 9.11). Bei 25 °KW n. OT liegen LII-
Messungen innerhalb und oberhalb der Kolbenmulde vor (siehe Abbildung 9.13(b)). Das
Messvolumen oberhalb der Kolbenmulde liegt ungefähr 2 mm oberhalb des Kolbens. Die
LII-Bilder zeigen eine starke Asymmetrie in der Rußverteilung. Auf der unteren Brenn-
raumseite befindet sich in den Bildern erheblich mehr Ruß als auf der oberen Seite. Diese
Verteilung bleibt auch bei 30 °KW n. OT erhalten. Für diese ungleichmäßige Verteilung des
Rußes kann es verschiedene Gründe geben, die jedoch wahrscheinlich alle direkt oder in-
direkt mit örtlichen Unterschieden im Strömungsfeld zu tun haben. Ein möglicher Grund
kann sein, dass im statistischen Mittel höhere Strömungsgeschwindigkeiten und damit
eine höhere Turbulenz im rechten oberen Bereich des Brennraums zum Zeitpunkt der frü-
hen vorgemischten Verbrennungsphase und später vorliegen. Die Konsequenz sind eine
bessere Durchmischung des Kraftstoffes und höhere Verbrennungstemperaturen in der
Diffusionsflamme. Darauf deuten die Mittelwertbilder des OH-Leuchtens bei 5 °KW n. OT
hin (siehe Abbildung 9.6). Das besser durchmischte Kraftstoff-Luft-Gemisch wird im Mit-
tel ein lokal niedrigeres Luftverhältnis besitzen und dadurch die Rußbildung verringern,
wohingegen höhere Temperaturen höhere maximale Rußkonzentrationen zur Folge ha-
ben sollten [113]. Welcher dieser Einflüsse überwiegt, ist anhand der Rußeigenleuchten-
oder LII-Bilder nur schwer auszumachen. Bei 12 °KW n. OT und 16 °KW n. OT sind in
der rechten Brennraumhälfte des Eigenleuchtenbildes geringfügig höhere Signalintensitä-
ten zu beobachten. Die örtlich höheren Strömungsgeschwindigkeiten bewirken auch eine
schnellere Kraftstoffumsetzung sowie eine effektivere Rußoxidation. Dass ein asymmetri-
sches Strömungsfeld vorliegt, belegen Strömungsmessungen in der Kompressionsphase
des Motorzyklus [5].
Oberhalb der Mulde liegt Ruß zum Zeitpunkt 30 °KW n. OT weiter entfernt von der
Brennraummitte in Quetschspaltnähe vor. Dieser Ruß ist wahrscheinlich durch die Wech-
selwirkung mit der Brennraumströmung in diesen Bereich gekommen. Der Signalabfall
zum Muldenrand hin hängt zum Großteil mit der Ablenkung des Signallichtes im Be-
reich des Muldenhinterschnitts zusammen. Auch im Quetschspalt ist Ruß anzutreffen, der
im oberen Quetschzonenbereich in kleinen Rußwolken vorliegt. Die punktuell hohen LII-
Signale erinnern an die Rußeigenleuchtensignale zum Beginn der Haupteinspritzung, die
von der Voreinspritzung stammen. In den Rußeigenleuchtenbildern sind an den Orten, an
denen diese hohen LII-Signale zu sehen sind, keine entsprechenden Signale vorhanden.
162
9.3 Rußbildung und Rußoxidation
Abbildung 9.14: Zeitlicher Verlauf des über den Lichtschnitt gemittelten und maxima-
len LII-Signals (oberes Diagramm) sowie des prozentualen Anteils
des vom Ruß eingenommenen Messvolumens (unteres Diagramm) für
den Betriebspunkt BP1 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT).
Die Abwesenheit von Eigenleuchten lässt vermuten, dass die Verbrennungsreaktionen
zum Stillstand gekommen sind oder sich sehr vermindert haben. Dieser Ruß kann daher
einen Teil der Abgasrußemissionen ausmachen.
Bei 30 °KW n. OT beträgt die mittlere Rußvolumenkonzentration im Laserlichtschnitt
nur noch fv ≈ 0,6 ppm. Die LII-Intensität ist dementsprechend gesunken und das Ei-
genleuchten hat sich vor allem durch die Verkleinerung des Rußvolumens verringert. Die
Rußvolumenkonzentrationen in und oberhalb der Kolbenmulde befinden sich auf einem
vergleichbaren Niveau, wenn in Betracht gezogen wird, dass der Ruß auf der Kolben-
wand, der den Laserlichtschnitt abschwächt, ungefähr einer Rußvolumenkonzentration im
Volumen von 0,3 ppm bis 0,4 ppm entspricht (Ein- und Austrittsseite zusammen). Dieser
Wert ist für den Betriebspunkt BP3 (ohne AGR) bestimmt worden. Da der zeitliche Ablauf
der Verbrennung und das Rußniveau des hier beschriebenen Betriebspunkts BP1 vom
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(a)
Abbildung 9.15: Einzelbilder des Rußeigenleuchtens (EIG) und der LII für den Betriebs-
punkt BP1 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar,
15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT) zum Zeitpunkt 30 °KW n. OT. Die LII-
Messung ist in der Kolbenmulde durchgeführt worden.
Betriebspunkt ohne AGR kaum abweicht, kann eine vergleichbar hohe Rußablagerung
auf dem Kolbenmuldenfenster erwartet werden.
Abbildung 9.15(a) zeigt ausgewählte Einzelbilder des Rußeigenleuchtens (EIG) und der
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Abbildung 9.15: Ausgewählte Einzelbilder des Rußeigenleuchtens (EIG) und der LII
(vergrößert, in der Kolbenmulde) für den Betriebspunkt BP1 (6-Loch-
Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT) zum Zeitpunkt 30 °KW n. OT. In den LII-Bildern sind
Bereiche markiert, in denen LII-Signale ohne korrespondierende Ruß-
eigenleuchtensignale auftreten. Die LII-Messung ist in der Kolbenmulde
durchgeführt worden.
LII für den Betriebspunkt BP1 zum Messzeitpunkt 30 °KW n. OT. Die LII-Signale wurden
mit Hilfe der integralen Laser-Extinktion kalibriert. Die Nummern an den Bildern - mit dem
Zeichen # gekennzeichnet - entsprechen der Nummer des Motorzyklus. Die Bilder ver-
deutlichen die starken Schwankungen im Verlauf des Verbrennungsprozesses. Die Ein-
zelbilder der LII und des Eigenleuchtens bei Zyklus 12 zeigen hohe Signale in der rechten
Brennraumhälfte der Abbildungen, wohingegen in der unteren Brennraumhälfte der Bilder
des 13. Zyklus Signale zu finden sind. Außerdem ist das Rußvolumen erheblich größer als
bei den Einzelbildern des Zyklus 12. Zu diesem Messzeitpunkt hat sich die Ausdehnung
der Rußwolken im Vergleich zu früheren Messzeitpunkten jedoch schon stark verkleinert.
Das Rußeigenleuchten bedeckt im Einzelbild des Zyklus 20 fast den ganzen Muldenquer-
schnitt und reicht auch in den Quetschspalt (linke Seite). Das zugehörige LII-Bild zeigt
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sehr hohe Rußvolumenkonzentrationen (fv ≥ 40 ppm) zentral in der Mulde. Bei Zyklus
22 sind die maximalen Intensitäten des Rußeigenleuchtens niedrig. Die Verbrennungsre-
aktionen haben schon an Intensität abgenommen. Die zugehörige Rußkonzentrationsver-
teilung zeigt geringere Signale als im vorherigen Messzyklus. Interessant zu beobachten
ist, dass zu dem in der Mitte des Brennraums gemessenen kleinen Rußvolumen kein Ei-
genleuchten auftritt, es sich also um kalten Ruß handelt.
Eine identische Beobachtung kann für Zyklus 15 in der Muldenmitte am 1Uhr-Strahl
gemacht werden. Bei Messungen oberhalb der Kolbenmulde konnten vergleichbare Ruß-
bereiche oberhalb des Muldenvolumens sowie im Quetschspalt gefunden werden (siehe
auch LII-Mittelwertbilder in Abbildung 9.13(b)). Es stellt sich die Frage, woher dieser Ruß
stammt. Kommt er aus Bereichen, in denen die Verbrennungsreaktionen zum Erliegen ge-
kommen sind, oder stammt der Ruß von der Brennraum- und/oder der Kolbenwand, von
der er sich bei der Abwärtsbewegung des Kolbens gelöst hat? Diese Frage lässt sich an
dieser Stelle nicht mit endgültiger Sicherheit beantworten. Da die Wolken „kalten“ Rußes
auch weit entfernt von den Brennraumwänden gefunden werden, ist jedoch anzunehmen,
dass es sich zumindest teilweise um Ruß aus Zonen handelt, in denen die Verbrennung
zum Erliegen gekommen ist.
Es wurden alle Einzelbilder des Rußeigenleuchtens und der LII für den Messzeitpunkt
30 °KW n. OT (Messort: innerhalb der Mulde) auf Bereiche untersucht, bei denen örtliche
LII-Signale auftreten und kein Eigenleuchten mehr vorhanden ist, was ein Indiz für das En-
de der Verbrennungsreaktionen ist. In Abbildung 9.15(b) sind drei von neun Einzelbildern
dargestellt, in denen LII-Signale ohne korrespondierendes Rußeigenleuchten gefunden
wurde. Eine bessere Beurteilung des Endes der Verbrennungsreaktionen wäre durch den
Einsatz der OH-LIF möglich, wie sie in [34] eingesetzt worden ist. Im LII-Bild des Motor-
zyklus 12 ist am 7Uhr-Einspritzstrahl eine Rußwolke mit maximalen Rußvolumenkonzen-
trationen von ungefähr 1 ppm eingekreist. An diesem Ort tritt kein Rußeigenleuchten auf.
Die gleiche Beobachtung kann im Zyklus 17 gemacht werden, wo eine vergleichbare Ruß-
wolke in der Nähe der Achse des 3Uhr-Strahls zu finden ist. Das LII-Bild zeigt im Zyklus
15 eine Rußinsel mit sehr hohen Konzentrationen (fv ≥ 10 ppm), bei der es sich um ei-
ne der oben angesprochenen Rußwolken handelt. Im Gegensatz dazu besitzt die zweite
Rußinsel niedrigere Rußvolumenkonzentrationen, die auf der Höhe der Volumenkonzen-
trationen der Rußinseln von Zyklus 12 und 17 liegen.
Es liegt die Vermutung nahe, dass der Ruß, der an manchen Orten nach dem Ende
der Verbrennungsreaktionen zurückbleibt, in der Folge zwar weiteroxidiert, aber bei nied-
rigeren Temperaturen und unter weitgehendem Ausschluss von OH-Radikalen. Da bei
diesem Betriebspunkt Ruß den Motor verlässt, friert die Rußoxidation entweder bei ei-
nem niedrigen Temperaturniveau frühzeitig ein oder es bleibt nach Ende der Verbrennung
nicht genügend Zeit, um den verbleibenden Ruß zu oxidieren. Diese Fragestellung soll im
Rahmen der Sauerstoff- und Temperaturmessungen in Kapitel 9.5 diskutiert werden.
In Abbildung 9.16 ist für den Betriebspunkt BP2 (Variation des Einspritzzeitpunkts
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der Haupteinspritzung, ABHE 0,5 °KW n. OT) der Verlauf der Rußvolumenkonzentration
über den Motorzyklus dargestellt. Es wurden bei diesem Betriebspunkt mehr Messzeit-
punkte untersucht als beim Betriebspunkt BP1 (siehe Abbildung 9.11). Die zugehörigen
Eigenleuchten- und LII-Bilder finden sich in Abbildung 9.17 und die integrierten LII-Signale
sind in Abbildung 9.18 gezeigt.
Die Rußvolumenkonzentration liegt bei 6 °KW n. OT noch unterhalb von 1 ppm und
steigt bei 8 °KW n. OT auf über 2 ppm, womit die Rußvolumenkonzentrationen auf der
Höhe der Rußkonzentrationen bei 6 °KW n. OT des Betriebspunkts BP1 liegen. Der ge-
samte Verbrennungsprozess ist durch die spätere Einspritzung verzögert. Das Bild des
Rußeigenleuchtens unterschiedet sich von dem des 2 °KW früheren Messzeitpunktes des
Betriebspunkts BP1 (Abbildung 9.13(a)) nur wenig, wobei der Ruß jedoch mit der späte-
ren Einspritzung tiefer in den Quetschspalt eintritt. Die Eigenleuchtenintensität im zentra-
len Bereich des an der Wand liegenden Rußvolumens ist im Vergleich zum Betriebspunkt
BP1 höher. An diesen Orten zeigt das LII-Bild Signale, die mit der früheren Einspritzung
nicht zu beobachten waren. Ein Teil des Einspritzstrahls hat sich, da der Messzeitpunkt
relativ zum Einspritzbeginn 0,5 °KW später als beim Betriebspunkt BP1 liegt, weiter nach
unten in die Mulde bewegt. Die Rußvolumenkonzentration steigt bis 10 °KW n. OT auf
4 ppm an. Bei 12 °KW n. OT fällt die Rußvolumenkonzentration auf 3 ppm ab, bevor sie
bei 16 °KW n. OT wieder auf fast 6 ppm steigt. Dieser Wert entspricht in etwa dem Maxi-
malwert der auch bei der 1,5 °KW früheren Einspritzung erreicht wird. Der Einbruch in der
Rußvolumenkonzentration bei 12 °KW n. OT kommt wahrscheinlich dadurch zu Stande,
dass sich Ruß in den unteren Teil der Mulde und damit aus dem Messvolumen bewegt.
Druck und Temperatur im Brennraum sind relativ zum Brennbeginn für den Betriebs-
punkt mit später Haupteinspritzung (BP2, ABHE 0,5 °KW n. OT) niedriger als für den
Betriebspunkt BP1. Die Folge ist ein höherer Anteil an vorgemischter Verbrennung, wie
Abbildung 9.5(b) belegt. Hochdruckkammermessungen zeigen, dass die Rußbildung un-
ter diesen Bedingungen (niedrigere Dichte und Temperatur) abnimmt und sich dadurch
niedrigere maximale Rußvolumenkonzentrationen ergeben [113].
Der Einfluss von niedriger Dichte und Temperatur zeigt sich in den hier dargestellten
Messergebnissen in dem Verlauf der Rußvolumenkonzentration. So liegt die Rußvolu-
menkonzentration nur bei 16 °KW n. OT oberhalb der Grenze von fv = 5 ppm. Dies
steht im Gegensatz zum Betriebspunkt mit früherer Einspritzung, bei dem diese Schwelle
bei 12 °KW n. OT und 16 °KW n. OT überschritten wird. Ein Grund dafür, dass sich die
maximalen Rußvolumenkonzentrationen beider Betriebspunkte bei 16 °KW n. OT nur we-
nig unterscheiden, kann durch eine unterschiedliche Rußverteilung im Brennraum erklärt
werden. Außerdem sind die Unterschiede im Druck und in der Temperatur zwischen den
Betriebspunkten mit früher und später Einspritzung nicht sehr groß, so dass für einen kur-
zen Zeitraum vergleichbar hohe Rußmengen vorliegen können, deren Unterschiede sich
mit der Laser-Extinktionsmesstechnik hier nicht auflösen lassen. Des Weiteren ist darauf
hinzuweisen, dass es sich im hier vorliegenden Fall um andere Randbedingungen handelt
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Abbildung 9.16: Zeitlicher Verlauf der Rußvolumenkonzentration und Transmission
des LII-Messvolumens für den Betriebspunkt BP2 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
0,5 °KW n. OT).
als bei den Kammeruntersuchungen in [113]. So beeinflussen z. B. die Brennraumströ-
mung und die Interaktion mit der Kolbenwand Rußbildungs- und Rußoxidationsvorgänge
und damit die örtliche Rußverteilung.
Von 16 °KW n. OT nach 18 °KW n. OT fällt die Rußvolumenkonzentration von 5,7 ppm
auf ca. 3 ppm. Relativ zum Einspritzbeginn nehmen die Rußoxidationsvorgänge früher
als beim Betriebspunkt BP1 mit früherer Einspritzung überhand. Die Rußvolumenkonzen-
tration nimmt bei 20 °KW n. OT nur unwesentlich ab. Bei 22 °KW n. OT hat die mittlere
Rußvolumenkonzentration einen Wert von in etwa 1,1 ppm erreicht und fällt in der zeitli-
chen Folge mit einem geringen Gradienten weiter. Oberhalb der Mulde sind im Rahmen
der Genauigkeit die gemessenen Rußvolumenkonzentrationen für die Betriebspunkte BP1
und BP2 auf einer Höhe.
Das LII-Bild bei 14 °KW n. OT zeigt in Abbildung 9.17(a) auf der Lasereintrittsseite
(oben im Bild) eine vergleichbare Rußverteilung wie das LII-Bild des Betriebspunkts BP1
bei 12 °KW n. OT. Die Rußvolumina sind im Vergleich zum Betriebspunkt BP1 größer. Der
Grund hierfür kann der zu diesem Zeitpunkt vergleichsweise niedrigere Brennraumdruck
sein. Diese Tendenz größerer Rußvolumina bleibt auch bei den zeitlich folgenden Mess-
zeitpunkten erhalten. Die höchsten LII-Signale treten bei 18 °KW n. OT und 20 °KW n. OT
auf. Für diese beiden Zeitpunkte ist auch das maximale LII-Signal am höchsten. Obwohl
die Transmissionsmessungen für letzteren Zeitpunkt relativ zum Betriebspunkt mit früherer
Einspritzung vergleichbare Rußvolumenkonzentrationen zeigen, ist das mittlere und maxi-
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Abbildung 9.17: Durch Rußeigenleuchten und Laser-induzierte Inkandeszenz (LII) vi-
sualisierte Rußverteilung des Betriebspunktes BP2 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
0,5 °KW n. OT) zu verschiedenen Zeitpunkten im Zyklus. Es handelt
sich um Mittelwertbilder aus 20 konsekutiven Motorzyklen. Die Farbwer-
te in den Bildern der rechten Spalte repräsentieren die Häufigkeit, mit
der ein LII-Signal an den verschiedenen Orten detektiert wird.
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Abbildung 9.17: Durch Rußeigenleuchten und Laser-induzierte Inkandeszenz (LII) vi-
sualisierte Rußverteilung des Betriebspunktes BP2 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
0,5 °KW n. OT) zu verschiedenen Zeitpunkten im Zyklus. Es handelt
sich um Mittelwertbilder aus 20 konsekutiven Motorzyklen. Die Farbwer-
te in den Bildern der rechten Spalte repräsentieren die Häufigkeit, mit
der ein LII-Signal an den verschiedenen Orten detektiert wird.
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male LII-Signal bei der späten Einspritzung erheblich größer. Auch hier sollte die Ursache
in der besseren Verteilung des Rußes im Brennraum zu finden sein, der eine geringere
Abschwächung des LII-Signals und somit auch höhere maximale LII-Signale bewirkt. Der
hohe prozentuale Rußanteil im Messvolumen belegt diese Vermutung (siehe Abbildung
9.18, unteres Diagramm).
Bei der Betrachtung der LII-Bildfolge von 14 °KW n. OT bis 20 °KW n. OT fällt auf, dass
von 14 °KW nach 18 °KW auf der Seite gegen die Drallrichtung des Einspritzstrahls an
7Uhr-Position die vorher existierende Rußinsel verschwindet. Auf der anderen Seite des
Lichtschnitts kann dieses Phänomen nicht beobachtet werden. Da der Laser zu diesen
Messzeitpunkten nicht unterhalb die LII-Schwelle abgeschwächt wird, muss die Erklärung
entweder in der Wechselwirkung des Einspritzstrahls mit der Brennraumströmung oder
örtlich unterschiedlicher Rußbildungs- und Rußoxidationsvorgänge gesucht werden. Die-
se im Mittel auftretenden örtlichen Unterschiede gehen mit der unten angesprochenen
Asymmetrie der Rußverteilung einher.
Bei 20 °KW n. OT besitzt das Rußeigenleuchten noch hohe Intensitäten, wonach es bei
25 °KW n. OT stark abfällt. Gleiches gilt für die LII-Signale. Insgesamt verbleiben die Si-
gnale des Rußeigenleuchtens und der LII für die letzten beiden Messzeitpunkte auf einem
höheren Niveau als mit der früheren Einspritzung. Auch die Rußvolumenkonzentrationen
sind innerhalb der Mulde bei 30 °KW n. OT mit der späteren Einspritzung erheblich höher.
Dies erklärt sich zum einen durch den später liegenden Verbrennungsschwerpunkt. Zum
anderen verbleibt jedoch auch mehr Ruß bis zum Öffnen der Auslassventile im Brenn-
raum zurück, wie die Abgasmessungen zeigen. Es besteht somit weniger Zeit, dass der
Ruß innerhalb der abschließenden Verbrennungsphase und nach Ende der Verbrennung
nachoxidiert werden kann. Außerdem fallen die Brennraumtemperaturen durch die Vo-
lumenexpansion relativ zum Verbrennungsablauf schneller als bei der früheren Einsprit-
zung, so dass Rußoxidationsreaktionen langsamer ablaufen. Dies zeigen auch Kammer-
messungen, bei denen die Umgebungstemperatur variiert worden ist [113].
Die starke Asymmetrie in der Rußverteilung, die sich schon beim Betriebspunkt BP1
zeigte, ist hier für die beiden späten Messzeitpunkte (25 °KW n. OT und 30 °KW n. OT)
ebenfalls wiederzufinden. Es deutet daher alles darauf hin, dass es sich um den Einfluss
der Brennraumströmung handelt, die eine schnellere Oxidation im oberen rechten Bereich
des Brennraums bewirkt.
Das LII-Bild bei 25 °KW n. OT oberhalb der Mulde zeigt Rußinseln, die noch sehr kom-
pakte Strukturen aufweisen. Die Brennraumströmung hat den Ruß in diesem Bereich noch
nicht stark verweht. 5 °KW später haben sich diese Strukturen aufgelöst. Zu diesem Zeit-
punkt hat sich der Ruß innerhalb der Mulde in die Mitte des Brennraums bewegt, wohinge-
gen oberhalb der Kolbenmulde die maximalen Rußvolumenkonzentrationen etwas weiter
außerhalb der Brennraummitte gefunden werden.
Wie schon beim Betriebspunkt BP1 ist auch bei diesem Betriebspunkt Ruß in der
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Abbildung 9.18: Zeitlicher Verlauf des über den Lichtschnitt gemittelten und maxima-
len LII-Signals (oberes Diagramm) sowie des prozentualen Anteils
des vom Ruß eingenommenen Messvolumens (unteres Diagramm) für
den Betriebspunkt BP2 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 0,5 °KW n. OT).
Quetschzone anzutreffen. Bei 25 °KW n. OT und 30 °KW n. OT existieren in der obe-
ren Quetschzone in den Bildern wieder die sehr kleinen Rußinseln mit relativ hohem LII-
Signal. Wie an der Häufigkeitsverteilung der LII gesehen werden kann, treten diese Inseln
in einzelnen Bildern auf und besitzen hohe Rußkonzentrationen. Im unteren Quetschspalt
hingegen liegt eine größere Rußwolke vor, die sich von 25 °KW n. OT nach 30 °KW n. OT
mit dem Drall weiterbewegt. Da auch für diese Rußvolumina kein Rußeigenleuchten vor-
liegt, ist es wahrscheinlich, dass sie zum Teil ins Abgas gelangen.
Der Verlauf des über den Lichtschnitt gemittelten LII-Signals weicht erheblich vom Ver-
lauf der Rußvolumenkonzentration ab, wie beim Vergleich von Abbildung 9.18 mit Abbil-
dung 9.16 festzustellen ist. Diese Diskrepanz lässt sich nur zu einem geringen Teil mit Un-
genauigkeiten in der durch die Extinktionsmessungen bestimmten Rußvolumenkonzentra-
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Abbildung 9.19: Zeitlicher Verlauf der Rußvolumenkonzentration und Transmission
des LII-Messvolumens für den Betriebspunkt BP3 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT).
tion erklären. Es ist wesentlich wahrscheinlicher, dass eine Variation in der Abschwächung
des LII-Signals sowie der Einfluss unterschiedlicher Umgebungsbedingungen auf die LII
die Abweichungen hervorrufen. Das maximale LII-Signal verändert sich im Vergleich zum
Betriebspunkt BP1 viel stärker, was die Vermutung unterstützt, dass die Ungenauigkeiten
auf der Seite der LII liegen.
Abbildung 9.19 zeigt den Verlauf der Rußvolumenkonzentration für den Betriebspunkt
BP3, bei dem keine Abgasrückführung eingesetzt worden ist. Auf eine Darstellung der
Eigenleuchten- und LII-Bilder wird hier verzichtet, da der Verbrennungsablauf sehr ähn-
lich dem des Betriebspunktes BP1 (15 % AGR) ist. Abbildung 9.20 fasst die aus den
zweidimensionalen Messungen der LII gewonnen integralen Größen zusammen.
Für die beiden Messzeitpunkte 12 °KW n. OT und 16 °KW n. OT sind die Rußvolu-
menkonzentrationen in guter Übereinstimmung mit den Werten des Betriebspunkts BP1
mit einer AGR-Rate von 15 %. Schon bei 8 °KW n. OT liegt die mittlere Rußvolumen-
konzentration im Messvolumen oberhalb von 5 ppm. Auf dieser Höhe verbleibt sie bis
16 °KW n. OT, bevor sie wie schon beim Betriebspunkt BP1 bei 20 °KW n. OT abfällt. Für
die beiden späten Messzeitpunkte liegt nur bei 30 °KW n. OT oberhalb der Mulde weniger
Ruß als beim Betriebspunkt mit AGR vor. Da sich ohne AGR weniger Ruß im Abgas befin-
det und die maximalen Rußkonzentrationen ohne AGR nicht niedriger als mit 15 % AGR
sind, muss vor allem die Rußoxidation in der späten Verbrennungsphase den Unterschied
ausmachen. Durch die AGR sind die Verbrennungstemperaturen niedriger, so dass die
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Abbildung 9.20: Zeitlicher Verlauf des über den Lichtschnitt gemittelten und maxima-
len LII-Signals (oberes Diagramm) sowie des prozentualen Anteils
des vom Ruß eingenommenen Messvolumens (unteres Diagramm) für
den Betriebspunkt BP3 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT).
Rußoxidation langsamer abläuft [138].
Wie beim Betriebspunkt BP1 (15 % AGR) wurde untersucht in wie vielen Zyklen bei
30 °KW n. OT LII-Signale (in der Mulde) ohne zeitgleiches örtliches Rußeigenleuchten
auftreten. Die Anzahl liegt mit 4 Zyklen unter der Hälfte des Betriebspunktes mit AGR.
Dies lässt vermuten, dass ohne AGR weniger Ruß nach Ende der Verbrennungsreaktio-
nen vorliegt. Die Verbrennung kommt mit AGR bei Anwesenheit höherer Rußvolumen-
konzentrationen häufiger zum Erliegen als ohne AGR, so dass sich mehr Ruß außerhalb
der Diffusionsflammen aufhält. Dieser Ruß wird bis zum Öffnen der Auslassventile nicht
vollständig oxidiert.
Der Vergleich des integralen LII-Signal-Verlaufs mit dem der Rußvolumenkonzentrati-
on verdeutlicht die starke Absorption des Messsignals in der frühen Verbrennungsphase
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(bis 16 °KW n. OT). Die maximalen LII-Signale liegen auf einem vergleichbaren Niveau
wie beim Betriebspunkt mit AGR. Gleiches gilt für das rußbeinhaltende Volumen des LII-
Messvolumens.
In Abbildung 9.21 ist der Verlauf der Rußvolumenkonzentration, wie er mit der Laser-
Extinktion bestimmt worden ist, für den Beriebspunkt BP4 (pRail = 500 bar) gezeigt. Bei
6 °KW n. OT liegt die Rußvolumenkonzentration mit 1,85 ppm nur geringfügig unterhalb
der des Betriebspunktes BP1 (pRail = 800 bar). Bei 8 °KW n. OT ist die Rußvolumenkon-
zentration auf fv ≈ 6 ppm gestiegen. Bevor das Maximum bei 16 °KW n. OT mit 7,5 ppm
erreicht wird, sinkt sie zwischenzeitig bei 12 °KW n. OT auf 4,8 ppm ab. Dieser kurze Abfall
stimmt mit dem beim Betriebspunkt mit später Haupteinspritzung überein. Der Ruß taucht
tiefer in die Mulde ein, so dass innerhalb des Messvolumens die mittlere Rußkonzentration
sinkt. Danach bewegt er sich wieder aus der Mulde in das Messvolumen, so dass die Ruß-
konzentrationen steigen. Bei 20 °KW n. OT beginnt die Oxidation des Rußes an Einfluss
zu gewinnen und die Rußvolumenkonzentration sinkt auf 5 ppm. Insgesamt sind die Ruß-
volumenkonzentrationen in der späten mischungskontrollierten Verbrennungsphase we-
sentlich höher als bei allen anderen Betriebspunkten. So beträgt die Rußvolumenkonzen-
tration bei 30 °KW n. OT innerhalb der Mulde noch mehr als 1 ppm. Die höhere maximale
Rußkonzentration im Falle des niedrigeren Raildrucks lässt sich durch die stärkere Ruß-
bildung sowie verschlechterte Oxidation begründen. Beim niedrigen Raildruck verringert
sich die Abhebehöhe der Flamme, wie Abbildung 9.10 zeigt. Dadurch wird der Lufteintrag
in den Einspritzstrahl bis zum Ort der Abhebehöhe der Flamme geringer [113, 137]. Das
Kraftstoff-Luft-Gemisch besitzt daher niedrigere Luftverhältnisse, wodurch die Rußbildung
gefördert wird. Außerdem steigt mit sinkender Druckdifferenz über die Düsenöffnung die
Aufenthaltszeit des Kraftstoffs bzw. der Verbrennungsprodukte innerhalb der Diffusions-
flamme. Es besteht damit mehr Zeit für die Rußbildung, bevor OH-Radikale in den Be-
reichen der Flammenfront der Diffusionsflamme die Rußpartikel oxidieren können. Durch
die längere Aufenthaltsdauer des Kraftstoffes innerhalb der Verbrennungszonen nimmt
die Brenndauer zu. Dies kann z. B. an dem Umsatzverlauf für den Betriebspunkt gesehen
werden (Abbildung 9.5(a)). Auch der hier nicht dargestellte Intensitätsverlauf des Ruß-
eigenleuchtens bzw. die weiter unten gezeigten Rußeigenleuchtenbilder bestätigen den
länger andauernden Verbrennungsablauf. Die Konsequenz sind zum einen höhere maxi-
male Rußkonzentrationen. Zum anderen liegt spät in der Expansionsphase noch vermehrt
Ruß vor. Durch die niedrigen Brennraumtemperaturen sind die Oxidationsreaktionen er-
heblich langsamer als zu früheren Zeitpunkten. Die Folge sind höhere Rußemissionen,
wie die Abgasmessungen bestätigen.
Durch den niedrigeren Raildruck sinken auch die maximalen Verbrennungstemperatur-
en der Diffusionsflamme, da der Kraftstoff langsamer umgesetzt wird. Darauf deuten die
im Vergleich zum Betriebspunkt mit höherem Raildruck ähnlich hohen Eigenleuchtensi-
gnale (hier nicht dargestellt) in Kombination mit den höheren Rußvolumenkonzentrationen
hin. Eine Folge sind niedrigere Stickoxidbildungsraten. Da die Abgasmessungen niedrige-
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Abbildung 9.21: Zeitlicher Verlauf der Rußvolumenkonzentration und Transmission
des LII-Messvolumens für den Betriebspunkt BP4 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT).
re NOx-Emissionen für diesen Betriebspunkt zeigen, scheinen die maximalen Verbren-
nungstemperaturen direkten Einfluss auf die NO-Abgasemissionen zu besitzen. Diese
starke Kopplung zwischen maximalen Brennraumtemperaturen und Stickoxidbildung wird
durch Untersuchungen bestätigt [49, 134].
In Abbildung 9.22 sind die Bilder der zweidimensionalen Messungen abgebildet. Der
Ruß hat sich zum Zeitpunkt 6 °KW n. OT im Vergleich zum höheren Einspritzdruck noch
wesentlich weniger weit ausgebreitet. Dies bestätigt, dass sich der Kraftstoff langsamer
durch die Verbrennungsbereiche bewegt. Zum gleichen Zeitpunkt sind im LII-Bild im Ver-
gleich zum Betriebspunkt BP1 (pRail = 800 bar) höhere LII-Signale in direkter Einspritz-
strahlnähe an der Muldenwand zu sehen. Durch die geringere Ausbreitung der Rußwolke
entlang der Muldenwand nach unten wird das Messsignal weniger stark abgeschwächt.
Da die Laser-Extinktionsmessung eine vergleichbare Transmission wie bei Betriebspunkt
BP1 zeigt, ist nicht anzunehmen, dass die Rußvolumenkonzentrationen hier wesentlich
höher sind. Wie schon mit dem höheren Raildruck bewegt sich bei 12 °KW n. OT der Ruß,
nachdem er von der Muldenwand umgelenkt wurde, zurück zur Muldenmitte. Die rußbein-
haltenden Zonen erscheinen jedoch vergleichsweise kompakter als beim Betriebspunkt
BP1. Die Eigenleuchtensignale sind im Vergleich zum Betriebspunkt mit dem höheren Ein-
spritzdruck (pRail = 800 bar) niedriger, was in Kombination mit den hohen Rußkonzentra-
tionen die obige Vermutung niedriger Verbrennungstemperaturen zu diesem Zeitpunkt be-
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Abbildung 9.22: Durch Rußeigenleuchten und Laser-induzierte Inkandeszenz (LII)
visualisierte Rußverteilung des Betriebspunkts BP4 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT) zu verschiedenen Zeitpunkten im Zyklus. Es handelt sich
um Mittelwertbilder aus 20 konsekutiven Motorzyklen. Die Farbwerte in
den Bildern der rechten Spalte repräsentieren die Häufigkeit, mit der ein
LII-Signal an den verschiedenen Orten detektiert wird.
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Abbildung 9.22: Durch Rußeigenleuchten und Laser-induzierte Inkandeszenz (LII)
visualisierte Rußverteilung des Betriebspunkts BP4 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT) zu verschiedenen Zeitpunkten im Zyklus. Es handelt sich
um Mittelwertbilder aus 20 konsekutiven Motorzyklen. Die Farbwerte in
den Bildern der rechten Spalte repräsentieren die Häufigkeit, mit der ein
LII-Signal an den verschiedenen Orten detektiert wird.
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stätigt. Durch die langsamere Ausbreitung des Rußes befindet sich sehr viel Ruß zwischen
dem LII-Messvolumen und dem Kolbenboden. Außerdem ist die Muldenverschmutzung im
Vergleich zu den anderen Betriebspunkten höher. Beides bewirkt niedrigere LII-Signale,
wie das LII-Bild sowie das mittlere integrierte LII-Signal in Abbildung 9.23 verdeutlichen.
Bei der Integration des LII-Signals wird im Bild nur die obere Hälfte des Brennraums ver-
wendet, da die Laserfluenz in der unteren Hälfte unter die LII-Schwelle fällt.
Bei 16 °KW n. OT hat sich der Ruß weiter ausgebreitet und es hat sich noch mehr
Ruß gebildet. Das Rußeigenleuchtenbild entspricht in seinem Aussehen eher der Eigen-
leuchtenstruktur bei 12 °KW n. OT des Betriebspunkts BP1. Gleiches lässt sich für das
LII-Bild sagen. Der verschleppte Verbrennungsablauf wird durch die zeitliche Entwicklung
der Rußverteilung im Brennraum bestätigt. Erst bei 25 °KW n. OT wird der Laserstrahl
nicht so stark abgeschwächt, dass im gesamten Messvolumen LII-Signale zu finden sind.
Zu diesem Zeitpunkt ist die Asymmetrie in der Rußverteilung noch nicht so ausgeprägt
wie bei den anderen Betriebspunkten. Das LII-Bild zeigt sehr hohe Rußvolumenkonzen-
trationen, sowohl in der oberen als auch in der unteren Hälfte des Brennraums. Erst bei
30 °KW n. OT sind niedrigere Rußvolumenkonzentrationen in der oberen Brennraumhälfte
in den LII-Bildern zu finden. Durch die Abnahme der Rußvolumenkonzentration um in etwa
die Hälfte von 25 °KW n. OT nach 30 °KW n. OT verringert sich auch das Rußeigenleuch-
ten. Die Signalintensität des Eigenleuchtens ist zum letztgenannten Zeitpunkt etwa 8mal
höher als beim Betriebspunkt BP1. Da die höheren Rußvolumenkonzentrationen diesen
Unterschied nicht alleine ausmachen können, tragen höhere Rußtemperaturen ebenfalls
dazu bei.
In Abbildung 9.23 ist der zeitliche Verlauf des integralen LII-Signals sowie des maxima-
len LII-Signals im Messvolumen dargestellt. Bei den frühen Messzeitpunkten ist nur die
obere Brennraumhälfte in den Bildern ausgewertet worden, um den Einfluss der Laser-
absorption zu minimieren. Die Signalabsorption ist deutlich an der niedrigen Signalhöhe
bis 20 °KW n. OT erkennbar. Die geringe Ausbreitung des Rußes zu diesen frühen Mess-
zeitpunkten bewirkt, dass sich sehr viel Ruß im Bereich zwischen Messvolumen und Kol-
benfenster befindet. Dies ist auch an dem geringen Prozentsatz an Ruß im Messvolumen
festzustellen. Außerdem trägt die im Vergleich zu den vorherigen Betriebspunkten stär-
kere Verschmutzung des Beobachtungsfensters zur Verringerung der LII-Signalintensität
bei.
Der an dieser Stelle zuletzt untersuchte Betriebspunkt ist BP5, bei dem eine 8-Loch-
Düse eingesetzt worden ist. Die Anzahl der Messzeitpunkte ist bei diesem Betriebspunkt
reduziert, wie Abbildung 9.24 zeigt. Die Laser-Extinktionsmessungen zeigen geringere
maximale Rußkonzentrationen als bei allen anderen Betriebspunkten. Auch wenn nicht
ausgeschlossen werden kann, dass zu einem etwas früheren oder etwas späteren Zeit-
punkt als 12 °KW n. OT die Rußvolumenkonzentration geringfügig höher liegt, so ist jedoch
nicht zu erwarten, dass der Maximalwert stark von dem bei 12 °KW n. OT gemessenen
Wert abweicht. Die minimale Transmission beträgt zum Zeitpunkt 12 °KW n. OT 24 %,
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Abbildung 9.23: Zeitlicher Verlauf des über den Lichtschnitt gemittelten und maxima-
len LII-Signals (oberes Diagramm) sowie des prozentualen Anteils
des vom Ruß eingenommenen Messvolumens (unteres Diagramm) für
den Betriebspunkt BP4 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT).
was einer Rußvolumenkonzentration von ca. 2,7 ppm entspricht. Im Gegensatz zu den
anderen vier Betriebspunkten fällt die Rußvolumenkonzentration von 12 °KW n. OT nach
16 °KW n. OT, sie beträgt ca. 1,9 ppm. Die Rußvolumenkonzentration ist zu diesem Zeit-
punkt um einen Faktor 3 kleiner als beim Betriebspunkt BP1. Dieses geringere maximale
Rußniveau hängt wahrscheinlich zum Teil mit dem vergleichsweise langen Zündverzug
zusammen. Ein weiterer Grund ist die bessere Verteilung des Kraftstoffs im Brennraum
und damit bessere Gemischaufbereitung. Die Folge sind höhere Luftverhältnisse, die eine
niedrigere Rußbildung bedeuten. Bei 25 °KW n. OT sowie 30 °KW n. OT sind die Rußvo-
lumenkonzentrationen zum Teil erheblich niedriger als mit der 6-Loch-Düse.
Da die Untersuchungen mit der 8-Loch-Düse nicht mit dem gleichen Aufbau wie die
restlichen LII- bzw. Eigenleuchtenmessungen durchgeführt worden sind, können die ab-
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Abbildung 9.24: Zeitlicher Verlauf der Rußvolumenkonzentration und Transmission
des LII-Messvolumens für den Betriebspunkt BP5 (8-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT).
soluten Signalintensitäten mit denen der anderen Betriebspunkte nicht verglichen werden.
Vor allem die Verwendung eines neuen Notch-Filters (NF01-532U, Semrock ) zur Elimi-
nierung des Streulichts erbrachte eine erhebliche Steigerung in der Signalintensität. Mit
der 8-Loch-Düse verändert sich auch der Rußauftrag auf der Kolbenwand, so dass die
Messsignale anders abgeschwächt werden als mit der 6-Loch-Düse. Die Verteilung der
Rußrückstände auf dem Kolbenfenster wird in Kapitel 9.4 näher analysiert.
12 °KW n. OT hat sich der Ruß im Muldenwandbereich ausgebreitet, wie das Rußeigen-
leuchten zeigt (Abbildung 9.25(a)). Dabei ist im Vergleich zur 6-Loch-Düse auffällig, dass
sich der Ruß noch nicht soweit zurück in die Richtung Brennraummitte bewegt hat. Dies
hat wahrscheinlich seine Ursache in der unterschiedlichen Wechselwirkung der „Rußwol-
ken“ mit der Wand (größerer Höhenwinkel der Düse, siehe Kapitel 6.1), sowie in dem auf-
grund der kleineren Lochdurchmesser etwas geringeren Impuls der einzelnen Einspritz-
strahlen. Der Ruß im Muldenrandbereich weist im Rußeigenleuchtenbild eine geringere
radiale Ausbreitung in der rechten Hälfte des Brennraums auf. Eine Erklärung für diese
unterschiedliche Ausbreitung sind höhere Brennraumluftgeschwindigkeiten in der unte-
ren Hälfte der Mulde im rechten Brennraumbereich. Aber auch unterschiedliche Ausbrei-
tungsrichtungen der einzelnen Einspritzstrahlen können diese Unterschiede hervorrufen.
Wie deutlich an den Rußeigenleuchtensignalen in der Quetschzone zu sehen ist, breitet
sich der Ruß weiter und homogener als bei den vorher vorgestellten Betriebspunkten im
Quetschspalt aus. Das Rußeigenleuchtensignal in der Muldenmitte wird durch Ruß er-
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Abbildung 9.25: Durch Rußeigenleuchten und Laser-induzierte Inkandeszenz (LII)
visualisierte Rußverteilung des Betriebspunkts BP5 (8-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT) zu verschiedenen Zeitpunkten im Zyklus. Es handelt sich
um Mittelwertbilder aus 20 konsekutiven Motorzyklen. Die Farbwerte in
den Bildern der rechten Spalte repräsentieren die Häufigkeit, mit der ein
LII-Signal an den verschiedenen Orten detektiert wird.
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Abbildung 9.25: Durch Rußeigenleuchten und Laser-induzierte Inkandeszenz (LII)
visualisierte Rußverteilung des Betriebspunkts BP5 (8-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT) zum Zeitpunkt 30 °KW n. OT. Es handelt sich um Mit-
telwertbilder aus 20 konsekutiven Motorzyklen. Die Farbwerte in den
Bildern der rechten Spalte repräsentieren die Häufigkeit, mit der ein LII-
Signal an den verschiedenen Orten detektiert wird.
zeugt, der sich aus schlecht aufbereiteten Kraftstoff gebildet hat. Die verwendete Düse in
Kombination mit dem Injektor bewirken im Gegensatz zur 6-Loch-Düse, dass eine größere
Menge Kraftstoff aus der späten Einspritzphase mit geringem Impuls in die Muldenmitte
gelangt und durch die geringen lokalen Strömungsgeschwindigkeiten dort verbleibt. Das
LII-Bild zum Zeitpunkt 12 °KW n. OT zeigt im Vergleich zu den Betriebspunkten mit der
6-Loch-Düse ähnliche Rußvolumina, die jedoch wesentlich weiter entfernt von der Brenn-
raummitte zu finden sind. Das starke Eigenleuchtensignal trägt im LII-Bild zum Messsignal
bei, wie an dem Signal in der Mitte des Brennraums zu erkennen ist.
Zum Zeitpunkt 16 °KW n. OT hat sich der Ruß weiter im Brennraum verteilt. Die Rußei-
genleuchtensignale in der Quetschzone haben an Intensität verloren, wohingegen inner-
halb der Mulde das Eigenleuchten auf einem vergleichbaren Niveau zu 12 °KW n. OT liegt.
Die bei allen anderen Betriebspunkten festgestellte asymmetrische Rußverteilung ist auch
hier deutlich zu beobachten. Bei den anderen Betriebspunkten konnten erst 4 °KW spä-
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ter die örtlichen Unterschiede in der Rußverteilung erkannt werden. Der Grund mag auch
hier in der veränderten Lage der Einspritzstrahlen bzw. der besseren Verteilung des Kraft-
stoffs gesucht werden. Die Verbrennung läuft schneller ab und die Rußbildungsprozesse
nehmen relativ zu den Oxidationsprozessen zu früheren Zeitpunkten ab. Die Rußwolke in
der Mitte des Brennraums hat sich weiter nach unten in die Mulde bewegt, so dass in ein-
zelnen Zyklen Ruß zentral innerhalb des LII-Messvolumens vorliegt, wie durch das hohe
LII-Signal im Mittelwertbild belegt wird.
Der Ruß hat sich bei 25 °KW n. OT sehr weit in der Kolbenmulde ausgebreitet, wobei
die Rußverteilung höhere LII- und Rußeigenleuchtensignale in der unteren linken Hälfte
des Brennraums zeigt. Die Häufigkeit, mit der Ruß in jedem Zyklus auftritt, hat abgenom-
men. Bei 30 °KW n. OT liegen LII-Messungen in und über der Kolbenmulde vor. Das
Rußeigenleuchten hat sich weiter verringert. Die Rußverteilung bleibt im Vergleich zum
5 °KW-früheren Messzeitpunkt erhalten. Innerhalb der Mulde zeigt die Rußverteilung im
Vergleich zum Betriebspunkt BP1 im LII-Bild mehr Ruß im linken Brennraumbereich. Un-
terscheidet sich die Rußverteilung innerhalb der Mulde von der mit der 6-Loch-Düse, so
stimmt sie oberhalb der Mulde weitestgehend überein. Nur in der Muldenmitte sind hohe
örtliche Rußvolumenkonzentrationen zu finden, die durch den spät aus der Düse ausge-
tretenen Kraftstoff entstanden sind. Da an diesen Orten auch Eigenleuchtensignale vor-
handen sind, handelt es sich nicht um kalten Ruß. Die Rußoxidationsreaktionen sind für
diesen Ruß noch nicht zum Erliegen gekommen.
Abbildung 9.26 zeigt den Verlauf der integralen Größen der LII-Messungen. Im Ge-
gensatz zum Verlauf der Rußvolumenkonzentration, die kontinuierlich fällt, nimmt das LII-
Signal von 12 °KW n. OT nach 16 °KW n. OT zu. Der Grund findet sich wiederum in der
Absorption des LII-Signals. In der zeitlichen Folge fällt das mittlere LII-Signal in Überein-
stimmung mit den Extinktionsmessungen. Der relative Abfall zeigt jedoch wahrscheinlich
aufgrund der unterschiedlichen Signalabsorptionen einen anderen Verlauf als die Rußvo-
lumenkonzentration (siehe Abbildung 9.24). Der maximale Rußanteil im LII-Messvolumen
ist, wie schon durch direkte Betrachtung der LII-Bilder deutlich wird, kleiner als mit der
6-Loch-Düse. Ruß umfasst gegenüber dem Betriebspunkt BP1 kleinere Volumina.
Insgesamt lässt sich festhalten, dass eine geringere Rußmenge als beim Betriebspunkt
BP1 innerhalb des Messvolumens vorliegt. Es ist daher anzunehmen, dass weniger Ruß
bis zum Öffnen der Auslassventile unoxidiert zurückbleibt. Da keine Abgasmessungen für
diesen Betriebspunkt vorliegen, kann diese Annahme nicht durch Rußemissionsmessun-
gen bestätigt werden.
In Abbildung 9.27 sind einige exemplarische Einzelbilder der LII und des Rußeigen-
leuchtens (EIG) für den Messzeitpunkt 30 °KW n. OT gezeigt. Die LII-Messung wurde in-
nerhalb der Kolbenmulde durchgeführt. Die Zahlen in der oberen rechten Ecke der Bilder
entsprechen der Zyklusnummer. Die Kalibrierung der LII-Einzelbilder wurde mit der mitt-
leren Rußvolumenkonzentration aus der Laser-Extinktionsmessung vorgenommen. Die
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Abbildung 9.26: Zeitlicher Verlauf des über den Lichtschnitt gemittelten und maxima-
len LII-Signals (oberes Diagramm) sowie des prozentualen Anteils
des vom Ruß eingenommenen Messvolumens (unteres Diagramm) für
den Betriebspunkt BP5 (8-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT).
starken zyklischen Schwankungen in der Rußverteilung sind im Eigenleuchten sowie in
der Laser-induzierten Inkandeszenz zu erkennen. In Zyklus 11 und 16 sind im LII-Bild zwei
große Rußwolken zu sehen, die mit hohen Eigenleuchtensignalen einhergehen. Die ma-
ximalen Rußvolumenkonzentrationen sind dabei ca. um einen Faktor 2 geringer als beim
Betriebspunkt BP1 (siehe Abbildung 9.15(a)). Bei Zyklus 16 liegt die Rußwolke fast zentral
unterhalb der Düsenspitze. In den restlichen Motorzyklen sind die Rußeigenleuchtensi-
gnale geringer und die zugehörenden LII-Bilder zeigen dementsprechend weniger große
Rußvolumina mit niedrigeren Volumenkonzentrationen. In einzelnen Rußeigenleuchtenbil-
dern - z. B. Zyklus 16, 22, 25, und 29 - sind deutlich höhere Signale in Injektornähe zu
sehen, die den Ruß zeigen, der sich nach der Einspritzung aus dem dort verbliebenen
schlecht aufbereiteten Gemisch gebildet hat. Da in den LII-Bildern an diesen Orten keine
Signale auftreten, liegt der Ruß oberhalb bzw. im oberen Bereich der Mulde, was schon
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Abbildung 9.27: Ausgewählte Einzelbilder des Rußeigenleuchtens (EIG) und der
LII in der Kolbenmulde für den Betriebspunkt BP5 (8-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT) zum Zeitpunkt 30 °KW n. OT.
die Mittelwertbilder in Abbildung 9.25(b) zeigten.
Es kann bemerkt werden, dass in den Rußeigenleuchtenbildern in einzelnen Quetsch-
spaltbereichen Ruß zu finden ist (siehe z. B. Zyklus 16, 19 und 29). Vor allem im unteren
Quetschspaltbereich ist häufiger Ruß anzutreffen, was durch schwache LII-Signale in den
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Mittelwertbildern in Abbildung 9.25(b) bestätigt wird.
Die hohen punktuellen LII-Signale, die z. B. bei den Betriebspunkten BP1 oder BP3
zum gleichen Messzeitpunkt angetroffen werden, traten auch hier auf; jedoch wurden die
Rußinseln mit hohen Rußkonzentrationen nur bei der Messung oberhalb des Kolbens ge-
funden. Die Lage der Inseln ist vornehmlich zentral im Brennraum, was darauf hindeutet,
dass es sich wahrscheinlich um Ruß von der späten Einspritzphase handelt, der aufgrund
des geringen Eigenimpulses und der dort geringen Brennraumluftgeschwindigkeiten in der
Nähe der Brennraummitte verbleibt. Im Quetschspalt konnten im Gegensatz zum Betriebs-
punkt BP1 solche Rußinseln nicht gefunden werden. Da auch bei diesem Betriebspunkt
hohe Rußablagerungen auf der Muldenoberfläche im Quetschspaltbereich auftreten, kann
die Vermeidung dieser hohen lokalen Rußvolumenkonzentrationen nur durch eine gerin-
gere Rußbildung und/oder bessere Rußoxidation im Volumen zustande gekommen sein.
9.3.1 Höhere Last
Welchen Einfluss eine höhere Last und gleichzeitig die Verwendung einer höheren AGR-
Rate auf die Rußverteilung zum Zeitpunkt 30 °KW n. OT besitzt ist in Abbildung 9.28 dar-
gestellt. Auf der linken Seite der Abbildung sind die LII-Bilder und Rußeigenleuchtenbilder
für einen pmi = 5 bar Punkt mit einer AGR-Rate von 25 % gezeigt. Diese sind den Ergeb-
nissen des Betriebspunkts BP1 (pmi = 3 bar und 15 % AGR) gegenübergestellt. Da die
Kraftstoffmasse im Falle der hohen Last wesentlich größer ist, verlängert sich die Brenn-
dauer. Die Konsequenz ist zum dargestellten Zeitpunkt ein viel stärkeres Rußeigenleuch-
ten. Dabei ist zu beachten, dass die Eigenleuchtenbilder für die beiden Betriebspunkte
unterschiedlich skaliert worden sind (siehe S-Faktoren in der rechten unteren Ecke der
Bilder).
Die Rußvolumenkonzentration ist bei einem indizierten Mitteldruck von 5 bar erheblich
höher als beim Betriebspunkt BP1, wie anhand der LII-Bilder festgestellt werden kann.
Auch hier ist die unterschiedliche Skalierung der Bilder zu beachten. Die Messung ober-
halb der Kolbenmulde zeigt hohe Rußvolumenkonzentrationen innerhalb des Quetsch-
spalts, die beim Betriebspunkt mit geringerer Last so nicht auftreten. Die Asymmetrie in
der Rußverteilung ist zu dem Zeitpunkt noch nicht so ausgeprägt wie bei der niedrigeren
Last und der geringeren AGR-Rate, aber vorhanden. Vor allem innerhalb der Mulde sind
die Rußkonzentrationen im unteren Brennraumbereich höher als im oberen.
Die Rußmenge im Abgas ist für den Betriebspunkt mit höherer Last und höherer AGR-
Rate größer, da zum einen mehr Ruß gebildet wird, wie die Messungen zeigen. Zum
anderen hat die höhere AGR-Rate, wiederum durch die Absenkung der Brennraumtem-
peraturen und das vorzeitige Verlöschen der Diffusionsflammen, einen negativen Einfluss
auf die Rußoxidation.
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Abbildung 9.28: Gegenüberstellung der Rußverteilung eines Betriebspunkts mit hoher
Last (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 5 bar, 25 % AGR) mit einem
mit niedriger Last (Betriebspunkt BP1 - 6-Loch-Düse, n = 1500 min-1,
pmi = 3 bar, 15 % AGR) bei 30 °KW n. OT. Alle anderen motorischen
Parameter der Betriebspunkte sind vergleichbar. Es handelt sich um Mit-
telwertbilder aus 20 Zyklen.
9.3.2 Einsatz einer Anregungswellenlänge von 355 nm
Die zur Laser-induzierten Inkandeszenz ausgewählte Anregungswellenlänge von 532 nm
sollte in Kombination mit den Aufnahmeparametern die Detektion von Fluoreszenzen ver-
meiden. In einzelnen Messungen ist anstatt einer Wellenlänge von λl = 532 nm ei-
ne Anregungswellenlänge von λl = 355 nm eingesetzt worden. Exemplarisch sind für
den Messzeitpunkt 30 °KW n. OT für beide Anregungswellenlängen die Ergebnisbilder
in Abbildung 9.29 dargestellt. Die obere Reihe zeigt die Messergebnisse bei einer An-
regung mit λl = 532 nm und die untere Reihe Bilder bei einer Anregungswellenlänge
von λl = 355 nm. Bei der Anregung mit der kürzeren Laserwellenlänge wurde wie bei
allen anderen LII-Messungen der Kurzpassfilter eingesetzt, der den spektralen Aufnah-
mebereich auf ungefähr 380 nm bis 450 nm begrenzt. Der Notch-Filter wurde durch einen
0°-Laserspiegel für 355 nm ersetzt, um das Streulicht zusätzlich zu unterdrücken. Alle an-
deren Aufnahmeeinstellungen entsprechen denen bei den LII-Messungen (Kapitel 7.3.1).
Bei dem untersuchten Betriebspunkt handelt es sich um Betriebspunkt BP3 ohne AGR.
Die Rußeigenleuchtenbilder gehören jeweils zu den LII-Messungen innerhalb der Mul-
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Abbildung 9.29: Signalverteilung bei der Laseranregung mit einer Wellenlänge von λl =
355 nm im Vergleich zur Wellenlänge λl = 532 nm beim Betriebspunkt
BP3 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 0 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT). Messzeitpunkt ist 30 °KW n. OT. Mittelwertbilder
aus 20 Zyklen.
de. Das Rußeigenleuchten weist keine großen Unterschiede auf, womit bestätigt wird,
dass der Verbrennungsablauf in den beiden Messreihen sehr ähnlich war. Da der Laser-
strahl bei der Messung mit 355 nm ebenfalls fokussiert worden ist, muss davon ausgegan-
gen werden, dass sowohl LII als auch LIF von PAK zum Messsignal beitragen. Bei dem
Vergleich des LII-Bildes mit dem (LII+LIF)-Bild für die Messung innerhalb der Kolbenmulde
fällt ins Auge, dass die grundlegende Intensitätsverteilung erhalten bleibt. In der unteren
Hälfte des Brennraums treten höhere Signale als in der oberen Hälfte auf. Im Falle der
Verwendung der UV-Wellenlänge sind zwei Unterschiede zu beobachten. Erstens sind die
Messsignale, die bei der Bestrahlung der Ruß- und PAK-Ablagerungen auf der Kolbenmul-
denoberfläche erzeugt werden, viel höher. Und zweitens sind in allen Bereichen, wo die
Signale nicht sehr hoch sind, schwache Untergrundsignale zu verzeichnen. Die höheren
Signale von der Muldenwand lassen annehmen, dass sich dort außer Ruß auch Polyzy-
klische Aromatische Kohlenwasserstoffe ablagern. Die im Volumen vorhandenen höheren
Untergrundsignale zeugen wahrscheinlich von PAK, die nicht simultan mit Rußpartikeln
auftreten.
Die Messung oberhalb des Kolbens bestätigt die zuletzt gemachte Aussage. Es ist bei
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der Anregung mit der UV-Wellenlänge deutlich zu sehen, dass vor allem in der Brennraum-
mitte zwischen Düsenspitze und Kolben Signale auftreten, die nicht in den LII-Messungen
zu finden sind. Es muss sich auch hier um PAK handeln, die sich an diesem Ort vermehrt
ansammeln.
Dass Ruß und PAK in der Dieselverbrennung vor allem in der späten Verbrennungs-
phase simultan auftreten, wurde schon in Hochdruckkammermessungen aufgezeigt [42].
In den dort vorgenommenen Untersuchungen wurde eine etwas kürzere Laserwellenlän-
ge als hier zur PAK-LIF eingesetzt, wodurch die Vergleichbarkeit jedoch nicht behindert
wird.
Die hier vorgenommene Untersuchung zeigt, dass die Wellenlänge 532 nm im Ver-
gleich zu 355 nm für die LII zu bevorzugen ist, weil wesentlich geringere Fluoreszenzen
auftreten. Die simultane Anregung mit beiden Wellenlängen und getrennter Detektion der
Signale kann zur Untersuchung der PAK- und Rußverteilung in Flammen genutzt werden.
Verfahren, welche dieses Vorgehen in Flammen nutzen, werden in [129, 153, 154, 156]
vorgestellt.
9.3.3 Einfluss des Gasentnahmeventils
Wie in Kapitel 5.3 kurz angesprochen worden ist, kann der verwendete Versuchträger
mit einem Gasentnahmeventil ausgerüstet werden. Dieses ragt einige Millimeter in den
Brennraum ein. Durch ein schnelles Öffnen und Schließen des Ventils wird ein Anteil des
Brennraumvolumens entnommen und mit herkömmlichen Abgasgeräten untersucht. Die
Lage des Entnahmevolumens ist durch die Einragtiefe des Ventils festgelegt und ist re-
lativ zum Brennraumdach stationär. Weitere Einzelheiten zum Aufbau und Einsatz des
Gasentnahmeventil können in [118] gefunden werden.
Es stellt sich die Frage inwiefern das Ventil den Verbrennungsablauf und dabei beson-
ders die örtlichen Rußbildungs- bzw. Rußoxidationsvorgänge beeinflusst. Dafür wurden
LII- und Rußeigenleuchtenmessungen mit und ohne Ventil vorgenommen. Anstatt des
Ventils ist ein Ersatzstift verwendet worden, der die gleichen Abmessungen wie das wirk-
liche Gasentnahmeventil besitzt.
Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 9.30 dargestellt. Abbildung 9.30(a)
zeigt die Rußeigenleuchten- und LII-Aufnahmen mit und ohne Ventil für den Betriebspunkt
BP3 (ohne AGR). Messzeitpunkt ist wie im vorangehenden Kapitel 30 °KW n. OT. In den
einzelnen Bildern ist zusätzlich zu der restlichen Brennraumgeometrie die ungefähre Lage
des Entnahmevolumens eingezeichnet worden. Im Rußeigenleuchten zeigt sich deutlich
der Einfluss des Gasentnahmeventils. Tritt ohne Ventil die bekannte Rußverteilung mit
höheren Signalen in der unteren Brennraumhälfte auf, so sind mit Gasentnahmeventil
zwei abgetrennte Bereiche mit höheren Eigenleuchtensignalen zu erkennen. Der eine Be-
reich liegt in der linken unteren Hälfte des Brennraums, wohingegen die zweite Zone in
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Abbildung 9.30: Einfluss des Gasentnahmeventils auf die Rußverteilung und - konzentra-
tion im Brennraum. In (a) sind die LII- und Eigenleuchtenbilder mit und
ohne Ventil für den Betriebspunkt BP3 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1,
pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT) zu sehen.
Es handelt sich um Mittelwertbilder aus 20 Zyklen. In den Bildern ist die
ungefähre Lage des Entnahmevolumens eingezeichnet. (b) zeigt den
Unterschied in der mittleren Rußvolumenkonzentration bei Verwendung
des Gasentnahmeventils.
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der rechten Hälfte des Brennraums, unterhalb des einen Auslassventils zu finden ist. Die
Messung innerhalb der Kolbenmulde bestätigt diese Verteilung beim Einsatz des Gasent-
nahmeventils. So können im Gegensatz zu der Messung ohne Ventil höhere LII-Signale
in dem oberen rechten Lichtschnittbereich gefunden werden. Oberhalb des Kolbens ist
zu erkennen, dass mit Gasentnahmeventil eine Lücke in der Rußverteilung im unteren
Lichtschnittbereich auftritt, die in dieser Ausprägung ohne Ventil nicht vorhanden ist.
Um den Unterschied mit und ohne Ventil auf eine quantitative Grundlage zu brin-
gen, wurde mittels der Laser-Extinktion die mittlere Rußvolumenkonzentration im LII-
Messvolumen bestimmt. Das Balkendiagramm in Abbildung 9.30(b) zeigt das Ergebnis.
Mit Einsatz des Gasentnahmeventils sind die Rußvolumenkonzentrationen höher als ohne
Ventil. Dies trifft für die Messungen innerhalb und oberhalb der Kolbenmulde zu. Der Ein-
fluss des Gasentnahmeventils auf die mittleren Rußvolumenkonzentrationen ist im Rah-
men der Messgenauigkeit damit vorhanden. Insgesamt kann aus den Daten gefolgert wer-
den, dass das Gasentnahmeventil die Rußverteilung im Brennraum beeinflusst.
9.4 Rußablagerung auf der Muldenwand
Schon in dem vorangehenden Kapitel wurde kurz die Frage angedeutet, inwieweit Ruß,
der sich auf der Kolbenwand abgelagert hat, zu den Abgasemissionen beiträgt. Diese
Frage ist nicht neu und wurde schon in einigen Studien untersucht [83, 149, 150, 105].
In [36] wurde die Interaktion der Diffusionsflamme mit der Kolbenwand in einem Nutz-
fahrzeugmotor untersucht. Die Struktur der Diffusionsflamme wurde im Verlaufe des
Wandkontakts mit der OH-LIF und der LII erfasst. Wie auch in den hier vorgestellten Ruß-
eigenleuchtenbildern zu sehen ist, breitet sich die Flamme entlang der Muldenwand aus.
Sie bleibt einige Zeit in geringem Abstand zur Wand aktiv (ca. 70 µs), bevor sie verlöscht
[36]. Nach dem Verlöschen der Flamme wird der Ruß in Wandnähe durch seinen direk-
ten Impuls, durch Thermophorese oder einen anderen Effekt über die Grenzschicht zur
Wand bewegt, wo er sich ablagert. Messungen der Wandtemperatur einer vergleichba-
ren Kolbenmulde, wie sie in diesen Untersuchungen Verwendung fand, zeigen Oberflä-
chentemperaturen zwischen 190 K und 250 K [101]. Der Motor wurde dabei ca. 90 s
geschleppt, bevor er 30 s bis 60 s gefeuert betrieben wurde. Wird eine Rußtemperatur
von etwa Tr = 2000 K angenommen, so kann abgeschätzt werden, dass Thermopho-
rese einer der dominierenden Mechanismen ist, welcher zu Rußablagerungen auf den
Brennraumwänden führt [83, 149].
In dem selben, oben beschriebenen Nutzfahrzeugmotor wurden mit Hilfe der Laser-
Extinktion die Rußablagerungen auf dem Kolben bestimmt [150]. Da die Kolbengeometrie
und -größe des in dieser Arbeit eingesetzten PKW-Dieselmotors sehr unterschiedlich zu
der eines Nutzfahrzeugmotors sind, gestaltet sich die Wechselwirkung der Diffusionsflam-
me mit dem Kolben gänzlich anders. Dies zeigt sich, wenn die Rußablagerungen auf dem
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Abbildung 9.31: Verschmutzung des Kolbenmuldenfensters für den Betriebspunkt BP1
(6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT) und BP5 (8-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT).
Kolbenfenster vor einem hellen Hintergrund aufgenommen werden. Dafür wurde durch
eines der seitlichen Brennraumfenster ein weißer Papierstreifen in den Brennraum einge-
führt und mit einer Lampe beleuchtet. Es sind Bilder der sauberen Kolbenmulde und Bilder
nach einem Motorbetrieb mit 45 Einspritzungen aufgenommen worden. Durch die Division
des Verschmutzungsbildes durch das Bild mit sauberer Kolbenmulde wird die Änderung
der Transmission in den einzelnen Bereichen des Muldenfensters bestimmt. In Abbildung
9.31 sind die Ergebnisse für die 6-Loch-Düse und 8-Loch-Düse dargestellt. Die beiden
gestrichelten Linien zeigen die Grenzen des Papierstreifens, dessen Struktur deutlich im
zentralen Bereich der Mulde zu erkennen ist. Die Drallströmung bewegt sich in den Bildern
gegen den Uhrzeigersinn. Im Falle der 6-Loch-Düse (Betriebspunkt BP1) ist deutlich die
starke Verschmutzung auf der drallabgewandten Seite der Einspritzstrahlen in den äuße-
ren Muldenbereichen zu sehen. Die Muldenmitte hingegen bleibt weitestgehend sauber.
Auf dem Muldenrand sind auch auf der drallabgewandten Seite der Einspritzstrahlen klei-
nere Bereiche, in denen sich Ruß abgelagert hat, vorhanden. Bei genauer Betrachtung
der Rußablagerungsstruktur zeigt sich, dass in der rechten Brennraumhälfte die Ruß-
ablagerungen geringer sind. Die Ursache wird auch hier in der örtlich unterschiedlichen
Brennraumströmung zu suchen sein. Diese reißt bei einer höheren Geschwindigkeit mehr
Ruß mit sich, so dass weniger Ruß in Wandnähe kommt.
Ein prinzipiell identisches, asymmetrisches Verschmutzungsbild zeigt der Betriebspunkt
BP5 mit der 8-Loch-Düse. Die Rußablagerungen sind jedoch mehr auf den Randbereich
der Mulde begrenzt, so dass ein noch größerer Bereich in der Muldenmitte weitestgehend
frei bleibt. Die zur 6-Loch-Düse unterschiedliche Rußverteilung im Volumen (vergleiche
Rußeigenleuchten in Abbildung 9.13(a) mit Abbildung 9.25(a)) wird auch im Verschmut-
zungsmuster deutlich. Die Transmission des gesamten inneren Muldenbereichs ist mit
der 8-Loch-Düse größer, womit dort auf geringere Rußablagerungen geschlossen wer-
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Abbildung 9.32: LII-Signal auf der Muldenwand im Bereich des seitlichen Muldenfens-
ters, durch welches der Laserlichtschnitt in die Mulde eingekoppelt wird,
für die Betriebspunkte BP1 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT), BP2 (ABHE
0,5 °KW n. OT), BP3 (0 % AGR), BP4 (pRail = 500 bar) und BP5 (8-
Loch-Düse). Es handelt sich um Vergrößerungen des Eintrittseitenbe-
reichs des Lasers in den LII-Bilder. Der Messzeitpunkt ist 30 °KW n. OT.
Mittelwertbilder aus 20 konsekutiven Motorzyklen.
den können. Anders sieht es auf dem Muldenrand aus, wo die Zonen im Vergleich zur
6-Loch-Düse dunkler sind und auf größere Rußmengen hinweisen.
An dieser Stelle sollen auch die Rußablagerungen, wie sie im LII-Messvolumen auf
der Kolbenwand gemessen werden, näher analysiert werden. In Abbildung 9.32 finden
sich für die Betriebspunkte BP1 bis BP5 die LII-Signale des Oberflächenrußes auf der
Muldenwand. Die Messsignale wurden zur besseren Darstellbarkeit etwas von der Mul-
denwand, die mit einer weißen Linie markiert ist, abgesetzt. Für alle Betriebspunkte, bei
denen die 6-Loch-Düse Verwendung gefunden hat (BP1 bis BP4), ist mehr Ruß in der
linken Lichtschnitthälfte, also weiter von der Strahlachse des Einspritzstrahls entfernt, auf
der Mulde vorhanden. Dabei sind die LII-Signale im Falle der späten Einspritzung und
des niedrigen Raildrucks geringer. Die Ursache ist eine aufgrund von vergleichsweise ho-
hen Rußvolumenkonzentrationen im Brennraumvolumen stärkere Absorption des Mess-
signals. Eine sehr unterschiedliche Verteilung des Oberflächenrußes zeigt wiederum die
8-Loch-Düse (Betriebspunkt BP5). Es treten hohe LII-Signale auf der Muldenoberfläche
in direkter Strahlachsennähe auf, die bei der 6-Loch-Düse nicht zu finden sind. Die Ein-
spritzstrahlen interagieren bei der 8-Loch-Düse anders mit der Kolbenmulde.
Um ein Maß für die Rußablagerungen der einzelnen Betriebspunkte zu erhalten, wer-
den die LII-Bildserien zur Bestimmung des mit fortschreitender Zyklenanzahl größer wer-
denden Transmissionsverlustes verwendet. Dafür werden vier Positionen auf dem Kol-
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Abbildung 9.33: Positionen für die Bestimmung der Rußablagerungen mit Hilfe der Ab-
nahme des LII-Signals, d. h. der Verringerung der Transmission des Kol-
benfensters.
benfenster gewählt, für die die Transmission bestimmt wird. In Abbildung 9.33 sind die
vier ausgewählten Positionen dargestellt, für die die Rußablagerungen bestimmt werden.
Die Positionen wurde mit Hilfe des Verschmutzungsmusters (siehe Abbildung 9.31) so
gewählt, dass in dem Bereich der maximalen Rußablagerungen ein vertikaler Streifen
abgedeckt wird. Als Bildserie werden die 40 Bilder der LII-Messung bei 20 °KW n. OT
ausgewählt, da zu diesem Messzeitpunkt mit einer ausreichenden Häufigkeit an jedem
der einzelnen Positionen LII-Signal im Messvolumen angetroffen wird.
Exemplarische zyklusaufgelöste Verläufe des normierten LII-Signals für die einzelnen
Positionen sind in Abbildung 9.34 dargestellt. Es handelt sich um Betriebspunkt BP4 mit
niedrigem Einspritzdruck. Die Messdaten werden dem Lambert-Beerschen Gesetz fol-
gend mit einer exponentiellen Funktion I = exp(−B · Zykl.-Nr.) angepasst. Die Konstante
B ist dabei ein Maß für die unterschiedlich starke Rußablagerung an den verschiede-
nen Orten auf dem Muldenfenster. An Position 1 und Position 2 ist die Zunahme in der
Abschwächung des LII-Signals mit fortschreitender Zyklenanzahl zu sehen. Für diese bei-
den Messpositionen sind die Schwankungen im LII-Signal vor allem in den ersten Zy-
klen erkennbar. Diese zyklischen Schwankungen werden u. a. durch Variationen in der
Bewegung des Rußes innerhalb des Brennraums erzeugt. Außerdem tragen z. B. auch
Schwankungen in der eingespritzten Kraftstoffmasse zu Änderungen der gebildeten Ruß-
masse sowie der örtlichen Verteilung des Rußes im Brennraum bei. Letzterer Einfluss ist
vor allem für die frühen Motorzyklen existent. An den Positionen 3 und 4 sind die Schwan-
kungen in der LII-Intensität noch deutlicher. Dabei ist an Position 3 immer noch ein Signal-
abfall erkennbar, der im Vergleich zu den beiden äußeren Positionen geringer ausfällt, wie
anhand des kleineren Werts der Konstante B (0,0527) gesehen werden kann. An Position
4 ist kein signifikanter Abfall des LII-Signals mehr auszumachen, woraus gefolgert wer-
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(a) Position 1 (b) Position 2
(c) Position 3 (d) Position 4
Abbildung 9.34: Zyklusaufgelöster Verlauf des norm. LII-Signals für die unterschiedli-
chen in Abbildung 9.33 dargestellten Positionen. In der Legende ist der
Parameter B der exponentiellen Fitfunktion I = exp(−B · Zykl.-Nr.) an-
gegeben. Es handelt sich um den Betriebspunkt BP4 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT). Messzeitpunkt ist 20 °KW n. OT.
den kann, dass sich Ruß für diesen Betriebspunkt nur unwesentlich an Position 4 auf der
Mulde ablagert.
Um aus den exponentiellen Verläufen des LII-Signals Rußmassen an der Oberfläche
zu erhalten, wird wie schon bei den Laser-Extinktionsmessungen auf das Lambert-Beer-
Gesetz zurückgegriffen (siehe Gleichung 7.1), da angenommen wird, dass die Extink-
tion innerhalb der dichten Oberflächenrußschicht identisch zu der des Rußes im Volu-
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men auftritt. Als Wellenlänge wird mit λl = 415 nm die mittlere Wellenlänge des LII-
Bandpassfilters gewählt. Mit der Rußdichte wird eine örtliche Rußmasse pro Fläche er-
halten, wobei als Rußdichte [150] folgend ein Wert von ρr = 1,8 kg/m3 verwendet wird.
Es wird zusätzlich angenommen, dass der Ruß die gleichen optischen Eigenschaften wie
im Volumen während der Verbrennung besitzt. Daher werden für die Funktion des kom-
plexen Brechungsindex Er(m) die schon in Kapitel 7.4 verwendeten Zusammenhänge
angesetzt. Um auf die gesamte abgelagerte Rußmasse zu schließen, wird angenommen,
dass die Rußablagerungen auf der Muldenoberfläche über das gesamte Kreissegment,
in dem sich die jeweilige Position befindet, gleichmäßig verteilt sind. Streng genommen
trifft diese Annahme nicht zu, wie Abbildung 9.31 zeigt. Bei dieser Abschätzung der ge-
samten abgelagerten Rußmasse wird auch Ruß, der am Brennraumdach oder der seitli-
chen Muldenwand haftet, vernachlässigt. Die Genauigkeit in der bestimmten abgelagerten
Rußmasse ist schwierig abzuschätzen und soll hier mit ungefähr einem Faktor von zwei
angenommen werden. Diese hohe Ungenauigkeit bezieht sich auf den Fehler in der ab-
soluten Rußmasse, wohingegen die einzelnen Messungen relativ zueinander einen gerin-
geren Fehler aufweisen und daher mit einer wesentlich besseren Genauigkeit verglichen
werden können.
Bei der hier bestimmten Rußmasse handelt es sich um die „anfängliche“, in den ersten
Motorzyklen auftretende Rußablagerung, die mit zunehmender Zyklenanzahl zurückgeht.
Bei der Methode, mit der hier die abgelagerte Rußmasse bestimmt wird, wird angenom-
men, dass die Rußschicht auf dem Kolben von Zyklus zu Zyklus innerhalb der 40 Zyklen
linear anwächst. Diese Annahme ist in erster Näherung erfüllt. So zeigen Messungen in
einem großen Dieselmotor noch ein lineares Anwachsen der Rußschicht nach mehr als
50 Motorzyklen [105].
Abbildung 9.35(a) zeigt die für die einzelnen Positionen bestimmten Rußmassen für
6 Betriebspunkte. Zusätzlich zu den fünf Betriebspunkten, die in Tabelle 6.1 angegeben
sind, ist der schon in Kapitel 9.3.1 beschriebene 5 bar-Punkt mit in die Untersuchun-
gen aufgenommen worden. Wie das Transmissionsbild in Abbildung 9.31 verdeutlichte,
sind die Rußablagerungen im äußeren Muldenbereich am größten und fallen zur Mitte
hin ab. Der Betriebspunkt mit der späten Haupteinspritzung (BP2) besitzt im Vergleich
zum Referenzpunkt (BP1) an den äußeren beiden Positionen vergleichbare Rußablage-
rungen. Für Position 3 ist die Rußablagerung jedoch mehr als 50 % größer, wohingegen
an Position 4 keine Rußablagerung festgestellt werden konnte. Die zeitlich veränderte
Wechselwirkung der rußbeladenen Einspritzstrahlen mit dem Kolben sowie der zeitlich
verschobene Verbrennungsablauf resultieren somit in einer unterschiedlichen Rußabla-
gerung. Für den Betriebspunkt ohne AGR (BP3) liegen die bestimmten Rußmassen für
die Positionen 1 bis 3 geringfügig oberhalb der des Betriebspunkts BP1 (15 % AGR). Bei
Einsatz des geringeren Raildrucks (pRail = 500 bar) sind die Rußablagerungen erheblich
größer als für die vorherigen drei beschriebenen Betriebspunkte. Die langsamere Ausbrei-
tung der Diffusionsflamme und damit des Rußes macht ihn in Oberflächennähe länger für
197
9 Untersuchung der Haupteinspritzung
(a) Rußablagerungen an den einzelnen Positionen
(b) Rußablagerungen auf der inneren Kolbenoberfläche
Abbildung 9.35: Auf der inneren Kolbenoberfläche abgelagerte Rußmasse für die ein-
zelnen Positionen (Kreisring) (a) und Gegenüberstellung von insge-
samt abgelagerter Rußmasse, der Rußmasse im LII-Messvolumen bei
30 °KW n. OT sowie der Rußmasse im Abgas (b). Für den Betriebs-
punkt BP5 (8-Loch-Düse) existieren keine Abgasmessungen. Die Be-
triebspunkte sind in Tabelle 6.1 genauer spezifiziert.
198
9.4 Rußablagerung auf der Muldenwand
Ablagerungsprozesse, wie z. B. Thermophorese, verfügbar. Die Messungen der 8-Loch-
Düse zeigen die geringsten Rußablagerungen von allen Betriebspunkten. Dabei ist darauf
hinzuweisen, dass sich der Ruß durch den veränderten Höhenwinkel der Düse und da-
mit der unterschiedlichen Strahl-Wand-Wechselwirkung hauptsächlich auf der seitlichen
Muldenwand ablagern kann. Dieser Ruß wird mit den hier durchgeführten Messungen
nicht erfasst. Das LII-Bild in Abbildung 9.32 sowie die höheren Rußablagerungen auf dem
Muldenrand in Abbildung 9.31 unterstützen diese Vermutung. Der Betriebspunkt mit der
hohen Last zeigt im Vergleich zu dem Betriebspunkt BP4 mit niedrigem Raildruck ver-
gleichbare Rußablagerungen an den Positionen 1 und 2. Die mehr in der Mitte der Mulde
liegenden Positionen 3 und 4 hingegen besitzen wesentlich stärkere Verschmutzungen als
bei allen anderen Betriebspunkten.
Die Rußablagerungen der einzelnen Positionen werden in Abbildung 9.35(b) aufsum-
miert und mit den Abgasmessungen sowie mit einer mit Hilfe der Laser-Extinktion zum
Zeitpunkt 30 °KW n. OT im Volumen bestimmten Rußmasse verglichen. Der Abgasruß
wurde mit einer Schwärzungszahl (SZ) nach Bosch quantifiziert, die durch die so genannte
MIRA-Korrelation in eine Abgasmasse umgerechnet wurde. Die Rußmasse im Brennraum
wurde mit der bestimmten Rußvolumenkonzentration, der oben angegebenen Rußdichte
sowie einem mittleren Volumen abgeschätzt. Die insgesamt abgelagerte Rußmasse un-
terscheidet sich für die Betriebspunkte BP1 bis BP3 nur wenig, obwohl zum Teil die bei
30 °KW n. OT im Volumen bestimmten Rußmassen und vor allem die Abgasmessungen
erhebliche Unterschiede zeigen. Zu beachten ist, dass die Abgasmasse in dem Diagramm
von Abbildung 9.35(b) mit einem Faktor 10 skaliert worden ist, um eine bessere Vergleich-
barkeit der Daten zu erreichen. Die Abgasmasse je Zyklus ist daher eine Größenordnung
kleiner als die bestimmten Rußablagerungen und die bei 30 °KW n. OT im Volumen ge-
messenen Rußmassen. Rußablagerungen und Abgasruß korrelieren für die drei Betriebs-
punkte nicht miteinander. Für den Betriebspunkt BP4 mit niedrigem Raildruck nehmen
sowohl die Abgasemissionen sowie die Rußablagerungen zu. Beim 5 bar-Lastpunkt mit
einer AGR-Rate von 25 % nimmt die Rußablagerung im Vergleich zum Betriebspunkt BP4
zu, wohingegen die Abgasemissionen auf gleicher Höhe verbleiben.
Vor allem die Ergebnisse für die ersten drei Betriebspunkte unterstützen das in [150] ge-
fundene Ergebnis, dass die Abgasemissionen nicht mit den anfänglichen Rußablagerun-
gen korrelieren. Da die Rußemissionen für alle betrachteten Betriebspunkte immer sehr
viel niedriger sind als die anfänglichen Rußablagerungen, ist nicht anzunehmen, dass Ruß
von der Muldenwand maßgeblich zu den Abgasemissionen beiträgt. Dass die Rußschicht
auf den Brennraumoberflächen eine konstante Dicke erreicht, kann daher nicht durch ein
Abtragen des Rußes während der Expansionsphase des Kolbens erklärt werden. Dieser
Ruß würde dann bei den niedrigen Brennraumtemperaturen nicht oxidieren und zu den
Emissionen beitragen. Vielmehr muss der Ruß, falls die konstante Rußschichtdicke durch
einen Auftrags- und Abtragprozess entsteht, oxidiert werden, da er sich nicht im Abgas
wiederfindet. Eine Möglichkeit ist, dass durch die Interaktion des Einspritzstrahls mit der
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Rußschicht der Ruß von der Wand mitgerissen und innerhalb der Flamme oxidiert wird.
Eine weitere in [150] formulierte Modellvorstellung, die eine Gleichgewichtsdicke der
Rußschicht erklärt, ist, dass die Rußablagerungen mit zunehmender Schichtdicke zurück-
gehen. Durch die höheren Temperaturen der Rußschicht nimmt die Thermophorese ab
und/oder der Ruß wird an der Oberfläche von der Diffusionsflamme zu einem Teil oxi-
diert. Die Zeit, die die Diffusionsflamme an der Wand ohne zu verlöschen existieren kann,
wird durch den Sauerstoff und die höheren Temperaturen innerhalb der Rußschicht - im
Vergleich zur sauberen Brennraumwand - verlängert. Die Konsequenz ist eine an der
Oberfläche größere oxidierte Rußmenge. Wahrscheinlich tragen alle drei beschriebenen
Prozesse ab einer gewissen Höhe der Rußschicht zu einer konstanten Schichtdicke bei.
Es lässt sich festhalten, dass die Rußablagerungen für die Abgasemissionen eine un-
tergeordnete Rolle spielen. Die Änderungen in den Rußablagerungen für die einzelnen
Betriebspunkte kommen durch die unterschiedliche Zeit, die sich der Ruß in Wandnähe
aufhält, und durch die unterschiedlichen Rußmengen in der Diffusionsflamme zustande.
Bei der Untersuchung verschiedener Kraftstoffe konnte bei der Verwendung eines iden-
tischen Betriebspunktes eine Korrelation zwischen den Rußkonzentrationen im Brenn-
raumvolumen und der abgelagerten Rußmasse auf der Muldenoberfläche gefunden wer-
den [105]. In dem Fall eines einzigen Betriebspunkts lässt die Messung der Rußablage-
rung eine Beurteilung der Abgasemissionsveränderungen zu.
9.5 Untersuchung der späten Verbrennungsphase mit
der Raman-Streuung
In diesem Unterkapitel wird die späte Verbrennungsphase mit der Raman-Messtechnik
untersucht. Es werden die Verteilungen des Sauerstoffmolenbruchs, des Kohlendioxidmo-
lenbruchs und der Temperatur für die Betriebspunkte BP1 bis BP4 vorgestellt. Aufgrund
der sehr geringen Kohlenmonoxidkonzentrationen konnte CO bei den Messungen nicht
nachgewiesen werden. Die Detektionsgrenze für CO lag bei ca. 2 %. Der Signaluntergrund
der Sauerstofflinie, der vor allem durch LIF an PAK und LII an Ruß hervorgerufen wird,
wird zur Beurteilung der Ruß- bzw. PAK-Konzentrationen herangezogen. Außerdem sol-
len Spektren zur Analyse der Verbrennungsumgebung dienen. Das genaue Vorgehen bei
der Auswertung der Raman-Spektren ist in Kapitel 7.5.2 beschrieben. Dort wird auch der
optische Aufbau sowie die Lage der einzelnen Messpositionen (siehe Abbildung 7.13(b))
dargestellt.
Abbildung 9.36 zeigt für die Betriebspunkte BP1, BP2 (späte Haupteinspritzung) so-
wie BP4 (niedriger Raildruck) die Transmission des Raman-Messvolumens. Dabei ist es
vor allem Ruß, der die Laserstrahlung abschwächt. Für den Referenzbetriebspunkt BP1
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beträgt die Transmission bei 25 °KW n. OT ungefähr 88 % und steigt dann für die Mess-
zeitpunkte 30 °KW n. OT und 40 °KW n. OT auf über 94 % an. Im Gegensatz dazu trans-
mittiert die Rußwolke beim Betriebspunkt BP2 mit später Haupteinspritzung zum Zeitpunkt
25 °KW n. OT nur 84 % des Laserlichtes. Gleiches gilt für den Betriebspunkt mit niedrigem
Raildruck (BP4). Dass die Rußkonzentrationen aufgrund der Oxidation und der Vergröße-
rung des Brennraumvolumens fallen, ist an den für die späteren Messzeitpunkte höheren
Transmissionen festzustellen. Nur für den Betriebspunkt BP4 fällt die Transmission ge-
ringfügig von 25 °KW n. OT nach 30 °KW n. OT. Wie die Ergebnisse der LII-Messungen
in Kapitel 9.3 zeigen, sind die Rußvolumenkonzentrationen beim Betriebspunkt BP4 zu
diesem Zeitpunkt wesentlich höher als für die anderen Betriebspunkte. Zum letzten Mess-
zeitpunkt, 40 °KW n. OT, ist die Transmission beim Betriebspunkt BP4 (niedriger Raildruck)
mit 91 % am geringsten. Die hier gemessenen Transmissionen unterscheiden sich zum
Teil von denen der Extinktionsmessungen mit der Laserwellenlänge λl = 532 nm, da die
Messvolumina geringfügig abweichen können und die bei den Raman-Messungen einge-
setzte Laserintensität wesentlich höher ist. Durch die sehr hohe Laserintensität verändert
sich sowohl die Sublimierung des Rußes als auch die Wechselwirkung der Laserstrahlung
mit den Rußpartikeln.
Die maximale Absorption des Messsignals sollte nicht viel größer als die maximale La-
serabsorption sein und kann zu maximal 25 % angenommen werden. Dabei muss jedoch
vorausgesetzt werden, dass die Fensterverschmutzung zu vernachlässigen ist. Da es sich
bei der Konzentrationsbestimmung um die Auswertung von Signalverhältnissen handelt,
spielt die Signal- und Laserabsorption keine Rolle. Anders ist es bei der Temperaturbe-
stimmung, bei der durch Unterschiede in der Absorption der Messsignale verschiedener
Orte Fehler verursacht werden können, da durch die Kalibrierung mit der spektralen Fit-
Methode nur im zeitlichen und örtlichen Mittel eine Korrektur vorgenommen wird.
In Abbildung 9.37 sind Spektren der unterschiedlichen Messpositionen des Betrieb-
spunkts BP1 (pRail = 800 bar, 15 % AGR) zum Messzeitpunkt 40 °KW n. OT dargestellt.
Der Laserstrahl liegt ungefähr 2 mm oberhalb des Kolbens. Im Gegensatz zu den frühe-
ren Messzeitpunkten ist der Signaluntergrund vergleichsweise niedrig. Bei den Spektren
handelt es sich um gemittelte Spektren aus 80 Motorzyklen.
Obwohl weder das örtliche noch spektrale Übertragungsverhalten des Messsystems
kalibriert worden ist, sind deutlich die lokalen Unterschiede in der Konzentrationsvertei-
lung zu erkennen. In der Mitte des Brennraums (Position 4) ist das Sauerstoffsignal relativ
zum Stickstoffsignal groß, was auf hohe Sauerstoffkonzentrationen schließen lässt. Wie
anhand des Spektrums auch zu sehen ist, liegt in der Brennraummitte CO2 vor, welches
zu einem geringeren Maße von der Voreinspritzung, aber vor allem von der Haupteinsprit-
zung stammt. Im äußeren Bereich des Brennraums (Position 1 und Position 7) fallen die
Sauerstoffsignale relativ zu den Kohlendioxidsignalen und den Stickstoffsignalen ab. Dies
deutet auf höhere CO2-Konzentrationen im äußeren Bereich des Brennraums, oberhalb
der Kolbenmulde, hin. Der laser-induzierte Signaluntergrund, bei dem es sich hier vorran-
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Abbildung 9.36: Transmission des Brennraums bei den Raman-Messungen für die
Betriebspunkte BP1 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT), BP2 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
0,5 °KW n. OT) sowie BP4 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT) und bei Verwendung
einer Laserwellenlänge von 355 nm. Die Lage des Messvolumens ist
ungefähr 2 mm oberhalb des Kolbens.
gig um LII von Ruß und LIF von PAK handelt, ist in der Mitte des Brennraums höher als in
den äußeren Bereichen des eindimensionalen Messvolumens. Es verbleiben Rußpartikel
und/oder PAK vor allem in der Mitte des Messvolumens. Dass es sich wahrscheinlich um
PAK handelt, lassen die zweidimensionalen Messungen mit der gleichen Laserwellenlän-
ge vermuten, die im Vergleich zu den LII-Messungen an dieser Stelle höhere Signalinten-
sitäten zeigen (siehe Kapitel 9.3.2).
Abbildung 9.38(a) zeigt für drei Messzeitpunkte die Sauerstoffverteilung im Messvolu-
men. Messposition 1 liegt in den weiter oben dargestellten Bildern der LII (siehe z. B.
Abbildung 9.13) im oberen Brennraumbereich und Position 7 im unteren Brennraumbe-
reich. Die genaue Lage der Messpositionen kann in Abbildung 7.13(b) gefunden werden.
Der Sauerstoffmolenbruch zeigt zum Zeitpunkt 25 °KW n. OT eine asymmetrische Vertei-
lung. In der unteren Brennraumhälfte (Position 5 bis Position 7) sind die Sauerstoffkon-
zentrationen niedriger als auf der anderen Brennraumseite. Dies deutet darauf hin, dass
dort weniger Kraftstoff in Verbrennungsprodukte umgesetzt worden ist. Der Gradient von
der Mitte zum Rand des Messvolumens ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht sehr ausge-
prägt. 5 °KW später, bei 30 °KW n. OT, ist der O2-Molenbruch in der Brennraummitte
von ungefähr 17 % auf etwas über 18 % gestiegen. Diese Änderung liegt im Rahmen
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λ
Abbildung 9.37: Spektren der verschiedenen Messpositionen beim Betriebspunkt BP1
(6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 1 °KW v. OT). Der Messzeitpunkt ist 40 °KW n. OT. Die Spek-
tren sind bzgl. des spektralen und örtlichen Übertragungsverhaltens des
Aufnahmesystems nicht korrigiert. Bei den Spektren handelt es sich um
Mittelwerte über 80 Motorzyklen.
der Messungenauigkeit und es kann sich daher um einen Messfehler handeln. Da sich
die Sauerstoffmolenbrüche an der Position 3 und Position 4 im Vergleich zum früheren
Messzeitpunkt ebenfalls kaum ändern, können an diese Orte keine großen Mengen von
Verbrennungsprodukten gelangt sein. An den äußersten beiden Messpositionen sind im
Gegensatz zur Mitte die O2-Molenbrüche um ungefähr 2 Prozentpunkte gefallen. An Posi-
tion 1 liegt die O2-Konzentration bei 11,7 % und an Position 7 bei 13,4 %. Zum Zeitpunkt
40 °KW n. OT ist das Sauerstoffniveau noch weiter gefallen, vor allem am Rand des Mess-
volumens. Der Sauerstoffmolenbruch sinkt in der Mitte nicht unter 16 % und hat an den
beiden äußeren Positionen noch Werte oberhalb von 9 %. Sauerstoff ist daher im Mittel
zu allen Messzeitpunkten ausreichend vorhanden, um Ruß an der Diffusionsflammenfront
oder außerhalb der Diffusionsflamme zu oxidieren.
Die Temperaturverläufe zeigen ein komplementäres Bild zu den Sauerstoffverteilungen.
Die höchsten Temperaturen liegen an den Rändern des eindimensionalen Messvolumens
vor. Ist die Temperatur zum Messzeitpunkt 25 °KW n. OT noch auf der Einlassventilsei-
te (Position 1) höher als auf der Auslassventilseite, so hat sich diese Verteilung zu den
beiden späteren Messzeitpunkten umgekehrt. Die höheren auslassseitigen Temperatu-
ren zu den Messzeitpunkten 30 °KW n. OT und 40 °KW n. OT lassen einen verzögerten
Brennstoffumsatz auf dieser Seite des Brennraums vermuten. Eine andere Möglichkeit,
die diese Unsymmetrie in der Temperaturverteilung erklären könnte, wäre eine geringere
Durchmischung der heißen Verbrennungsprodukte mit der kälteren Luft. Da in den Ruß-
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(a) Sauerstoff (b) Temperatur
(c) Kohlendioxid (d) LII(Ruß) + LIF(PAK)
Abbildung 9.38: Verteilungen der Sauerstoffkonzentration (a), der Temperatur (b), der
Kohlendioxidkonzentration (c), sowie des LII/LIF-Untergrunds von Ruß
und PAK (d) für den Betriebspunkt BP1 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1,
pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT). Für die
Lage der verschiedenen Messpositionen siehe Abbildung 7.13(b) in Ka-
pitel 7.5.2. Der Abstand zweier Messpositionen beträgt ca. 6 mm. Es
handelt sich um Mittelwerte über 80 Motorzyklen.
eigenleuchtenbildern im Bereich des Auslassventils stärkere Signale festgestellt werden
konnten, ist die erstgenannte Annahme wahrscheinlicher. Bei 40 °KW n. OT hat sich die
Temperatur außer an Position 7 durch die Expansion des Brennraumvolumens und den
Rückgang der Verbrennungsreaktionen auf unterhalb von 1600 K abgekühlt. In der Mitte
des Brennraums liegt die Temperatur sogar nur bei ungefähr 1100 K.
Die Kohlendioxidmessungen sind aufgrund der niedrigen Messsignalintensität und des
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Abbildung 9.39: Vergleich der (LII+LIF)-Untergrundsignalverläufe der Raman-
Messungen mit den aus den zweidimensionalen LII-Messungen
(siehe Abbildung 9.13) extrahierten eindimensionalen Rußvolumen-
konzentrationsverteilungen für den Betriebspunkt BP1 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT). Das LII-Signal wurde durch die Kolbenmulde detektiert,
wohingegen die LII+LIF-Signale bei den Raman-Messungen durch das
seitliche Brennraumfenster aufgenommen worden sind.
Übersprechens des Sauerstoff-Raman-Signals in das CO2-Signal mit größerer Unsicher-
heit behaftet. Erst für den Messzeitpunkt 40 °KW n. OT stimmt der Konzentrationsver-
lauf unter der Annahme homogener und vollständiger Verbrennung gut mit den Sauer-
stoffmolenbrüchen überein (siehe Abbildung 9.38(c)). Der maximale Fehler liegt hier weit
unterhalb des in Kapitel 7.5.3 angegebenen Fehlers von 60 %. Für die beiden zeitlich
früheren Messzeitpunkte liegt der maximal mögliche Fehler jedoch in diesem Bereich, wo-
durch sich quantitative Interpretationen erübrigen. Die Ungenauigkeiten in den Messer-
gebnissen sind vor allem an dem niedrigen CO2-Molenbruch an Position 7 zum Zeitpunkt
30 °KW n. OT zu sehen, der nicht mit der Sauerstoffverteilung übereinstimmt. Insgesamt
lassen O2-, CO2- und Temperaturprofile eine deutliche Schichtung von Frischgas und Ab-
gas im Brennraum erkennen.
Die Verteilung des LII/LIF-Untergrunds, der die LII-Signale von Ruß und die LIF-Signale
von PAK zusammenfasst, ist in Abbildung 9.38(d) dargestellt. Wie die LII-Messungen zei-
gen die Verläufe höhere Messsignale in dem Bereich des Auslassventils (Position 6 und
Position 7). Diese Asymmetrie bleibt auch für den letzten Messzeitpunkt (40 °KW n. OT)
erhalten, wobei das Signal an den Messpositionen 6 bis 7 auf einer Höhe mit den Si-
gnalen in der Mitte des Messbereichs liegt. Es zeigt sich auch, dass der Rückgang des
LII/LIF-Signals in der Mitte des Brennraums geringer ausfällt als an den Rändern. Wer-
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(a) (b)
Abbildung 9.40: Einzelzykluskorrelationen von Temperatur und Laser-induziertem Si-
gnaluntergrund (LIF + LII) für den Betriebspunkt BP1 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT) zum Zeitpunkt 40 °KW n. OT.
den der 1D-LII/LIF-Verteilung die mit 2D-LII gemessene Rußvolumenkonzentrationsver-
teilung gegenübergestellt, so ist eine gute Übereinstimmung zu finden, wie in Abbildung
9.39 erkannt werden kann. Die Unterschiede ergeben sich zum Teil durch die nicht repro-
duzierbar messbare Rußverteilung sowie den Anteil der PAK-LIF am Untergrundsignal.
Außerdem werden die Signale bei den unterschiedlichen Messungen einmal durch die
Kolbenmulde (LII-Messungen) und einmal durch das Seitenfenster (Raman-Messungen)
aufgenommen, wodurch Signalabsorptionsunterschiede vorhanden sind, die einen Ein-
fluss auf die Signalverläufe haben. Es lässt sich festhalten, dass bei 30 °KW n. OT die
maximale Rußvolumenkonzentration ca. 1 ppm beträgt (vgl. Abbildung 9.39). Werden
die LII/LIF-Untergrundsignale zum Zeitpunkt 40 °KW n. OT als Anhaltspunkt für die Ruß-
volumenkonzentration genommen, so sollten die mittleren Volumenkonzentrationen nicht
oberhalb von fv = 0,2 ppm liegen.
Um den Zusammenhang von Temperatur und Ruß für den Zeitpunkt 40 °KW n. OT
zu untersuchen, werden die Temperatur und das LII/LIF-Untergrundsignal der Einzelmes-
sungen für alle Messpositionen gegeneinander aufgetragen (Abbildung 9.40). Abbildung
9.40(a) zeigt die Abhängigkeit des LII/LIF-Untergrundsignals von der Temperatur für die
äußeren Messpositionen und Abbildung 9.40(b) für die Mitte des Messvolumens. In bei-
den Teilabbildungen ist ein „Band“ von Messpunkten zu sehen, die relativ niedrige LII/LIF-
Signale aufweisen. Dabei steigen die Signale insbesondere unterhalb von 1200 K leicht
an. Der Grund ist zu einem geringeren Teil in der höheren Teilchendichte der angeregten
Moleküle zu suchen. Der größere Einfluss ist wahrscheinlich die starke Temperaturabhän-
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(a) (b)
Abbildung 9.41: Einfluss der Kraftstoffmasse auf die Sauerstoff- sowie die LII/LIF-
Untergrund-Verteilung im Raman-Messvolumen beim Betriebspunkt
BP1 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pRail = 800 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT). Messzeitpunkt ist 40 °KW n. OT.
gigkeit der PAK-LIF, die sich hier bemerkbar macht [92]. Vor allem in der Mitte des Messvo-
lumens sind vermehrt Messpunkte zu finden, die diesen Zusammenhang von Temperatur
und LII/LIF-Untergrundsignal aufzeigen. Dort liegen PAK vor, die noch nicht von der Ver-
brennung erfasst worden sind und gegebenenfalls ins Abgas gelangen können. Die einzel-
nen hohen Signale an den Messpositionen 6 und 7 zeigen eine andere Abhängigkeit von
der Temperatur als die vorher beschriebenen Messpunkte. Zu tieferen Temperaturen hin
steigen die LII/LIF-Signale wesentlich stärker an, wobei bei ungefähr 1400 K die höchsten
Signale angetroffen werden. Es handelt sich bei dem Messsignal wahrscheinlich vorwie-
gend um LII von Ruß, da an diesen Orten auch der meiste Ruß in den LII-Messungen
mit 532 nm auftrat (siehe Abbildung 9.39). Dass die Signale unterhalb von T = 1700 K
sehr hoch sind, lässt vermuten, dass Ruß nach Ende der Verbrennungsreaktionen vorliegt
und bei diesen Temperaturen nur noch sehr langsam oxidiert. Die Raman-Messungen
liefern damit weitere Anhaltspunkte dafür, dass Ruß nach dem Verlöschen der Flamme
zurückbleibt und aufgrund der relativ niedrigen Temperaturen nicht vollständig oxidiert. In
den hier nicht dargestellten zyklusaufgelösten Messergebnissen liegt der Sauerstoffmo-
lenbruch nicht unter 3 %, womit zur Rußoxidation ausreichend Sauerstoff vorhanden ist.
Im Rahmen der Messungen kam es vereinzelt aufgrund von instationärem Injektorver-
halten zu größeren Abweichungen in der Einspritzmenge. Die Folge waren etwas höhere
Lasten. In Abbildung 9.41 sind Messergebnisse einer Messung mit einem mittleren indi-
zierten Mitteldruck von pmi = 3,5 bar den Messergebnissen unter Referenzbedingungen
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gegenübergestellt. Bei dem Messzeitpunkt handelt es sich um 40 °KW n. OT. Die Sauer-
stoffkonzentrationen sind an allen Positionen mit der höheren Last wesentlich niedriger.
Ein etwas anderes Bild präsentiert sich bei der Verteilung des LII/LIF-Untergrundes. So
treten an den Positionen 5 bis 7 keine Unterschiede auf, wohingegen auf der anderen
Brennraumseite und vor allem in der Mitte des Messvolumens für den höheren Mittel-
druck wesentlich höhere Messsignale zu finden sind. Dort liegen höhere Ruß- und/oder
PAK-Konzentrationen vor.
Abbildung 9.42(a) zeigt gemittelte Raman-Spektren für den Betriebspunkt BP2 mit spä-
ter Einspritzung. Bei demMesszeitpunkt handelt es sich wieder um 40 °KW n. OT. Deutlich
sind die im Vergleich zum Betriebspunkt BP1 höheren Signaluntergründe zu erkennen.
Diese weisen auf höhere PAK- und Rußkonzentrationen zum Messzeitpunkt hin. Drei der
Spektren zeigen an zwei Orten spektral signifikante Merkmale. So ist an Position 6 zwi-
schen 381 nm und 382 nm eine Intensitätserhebung zu erkennen. Es kann sich dabei um
das Ramansignal von Acetylen oder einem anderen Kohlenwasserstoffmolekül handeln,
welches bei ungefähr 381,7 nm eine Emissionslinie besitz (siehe Tabelle 3.1 in Kapitel
3.6). Eine andere Möglichkeit wäre, dass es sich um eine LIF-Linie eines kleineren Koh-
lenwasserstoffmoleküls handelt. Eine weitere Auffälligkeit ist der Signalanstieg am rechten
Spektrenrand von Position 3 und Position 4. Dieser Signalanstieg entstammt aus Einzel-
spektren und wird bei der Mittelung etwas gedämpft. In Abbildung 9.42(b) sind daher für
einen Einzelschuss exemplarische Spektren mit dem starken Signalanstieg am rechten
Spektrenrand ausgewählt worden. Diese Form der Spektren tritt bei diesem Messzeit-
punkt nicht nur an diesen beiden Messpositionen, sondern auch an den Positionen 1 und
2 auf. Die Verläufe der Spektren zeigen insgesamt höhere Untergrundsignale. Bei dem
Signalanstieg rechts von der Stickstofflinie könnte es sich um das LIF-Signal von Formal-
dehyd (H2CO) handeln, welches bei Anregung mit einer Wellenlänge von 355 nm bei
ungefähr 396 nm eine Emissionslinie besitzt. Eine andere Möglichkeit ist wiederum die
LIF von Kohlenwasserstoffen.
Die erste Vermutung, dass es sich um H2CO handelt, wird durch die in Abbildung 9.43
dargestellten Spektren von Raman und Formaldehyd-LIF entkräftet. Die Spektren wur-
den zum gleichen Messzeitpunkt (40 °KW n. OT) wie die in Abbildung 9.42 dargestellten
Spektren aufgenommen. Es handelt sich jedoch um einen anderen Betriebspunkt. Der An-
steuerbeginn für die Haupteinspritzung lag bei 7 °KW n. OT und als Kraftstoff wurde aro-
matenfreier Dieselkraftstoff eingesetzt. Der Ort des Messvolumens liegt 6 mm bis 8 mm
oberhalb des Kolbens. Die Spektren in Abbildung 9.43(a) zeigen bei ungefähr 370 nm ein
lokales Maximum und nahe des Stickstoff-Raman-Signals taucht eine Formaldehyd-LIF-
Linie auf. Diese H2CO-Linie ist deutlicher erkennbar, wenn die Polarisation des Lasers
gedreht wird, wie in Abbildung 9.43(b) für einen langwelligeren Spektralbereich zu sehen
ist. Durch die Aufnahme beider Laserpolarisationsrichtungen und nachträglichen Abzug
der horizontalen von der vertikalen Polarisation können die Raman-Signale von Stickstoff
und Wasser isoliert werden.
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(a) Gemittelte Spektren
λ
(b) Spektren eines Einzelschusses
λ
Abbildung 9.42: Über 80 Zyklen gemittelte Spektren (a) und Spektren eines Einzelschus-
ses (b) der verschiedenen Messpositionen beim Betriebspunkt BP2 (6-
Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 0,5 °KW n. OT). Der Messzeitpunkt ist 40 °KW n. OT. Die Spek-
tren sind bzgl. des spektralen und örtlichen Übertragungsverhaltens des
Aufnahmesystems nicht korrigiert.
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Der Vergleich der Formaldehydspektren mit den Einzelschussspektren des Betrieb-
spunktes BP2, die einen Signalanstieg bei 390 nm aufweisen, zeigt die Unterschiede.
So steigt das Laser-induzierte Emissionssignal für den Betriebspunkt BP2 bei kürzeren
Wellenlängen an als das Formaldehydsignal. Außerdem ist keine Formaldehydlinie nahe
der N2-Raman-Linie zu finden, wie sie in den Spektren von Abbildung 9.43 bei Anwesen-
heit von H2CO auftaucht. Dass es sich um eine andere Strahlungsemission handelt, ist
daher anzunehmen.
In Abbildung 9.44 sind die Ergebnisse der Raman-Messungen für den Betriebs-
punkt BP2 mit später Haupteinspritzung dargestellt. Die Sauerstoffkonzentrationen sind
zum Zeitpunkt 25 °KW n. OT in der Mitte des Brennraums im Vergleich zur frühe-
ren Einspritzung (Betriebspunkt BP1) höher. Dies belegen auch die niedrigeren CO2-
Konzentrationen. 5 °KW später sind die O2-Molenbrüche auf der Einlassventilseite des
Brennraums (Position 1 bis Position 3) auf vergleichbarer Höhe mit denen des Betrieb-
spunktes BP1, wobei auf der anderen Brennraumseite die höheren Sauerstoffkonzentra-
tionen und niedrigeren CO2-Konzentrationen auf eine geringere Kraftstoffumsetzung hin-
deuten. Bei 40 °KW n. OT stimmen die Verläufe im O2-Molenbruch der beiden Betriebs-
punkte BP1 und BP2 im Rahmen der Genauigkeit überein. Die asymmetrische Verteilung
im Sauerstoff ist auch hier zu finden. Es liegen höhere Sauerstoffkonzentrationen an Po-
sition 7 als an Messposition 1 vor.
Die Temperaturen zeigen wieder den entgegengesetzten Verlauf zum Sauerstoff, hohe
Temperaturen in den Außenbereichen und niedrige Temperaturen in der Brennraummitte,
wo weniger Verbrennungsprodukte hingelangen (Abbildung 9.44(b)). Die Temperaturver-
teilung ist bei 25 °KW n. OT symmetrisch. In der Brennraummitte beträgt die Temperatur
ungefähr 1400 K und steigt zum Rand bis auf ungefähr 2200 K an. An Messposition 1 fällt
die Temperatur schneller als an Position 7. Dies lässt wie schon beim Betriebspunkt BP1
auf einen schnelleren Verbrennungsfortschritt auf der Seite des Einlassventils schließen.
Zum letzten Messzeitpunkt (40 °KW n. OT) sind die Temperaturen in den Außenbereichen
des Messvolumens noch oberhalb von 1400 K und zum Teil höher als beim Betriebspunkt
BP1, was den insgesamt später liegenden Verbrennungsschwerpunkt verdeutlicht. In der
Mitte, an den Positionen 3 bis 5, hingegen sind die Temperaturen auf vergleichbarer Höhe
zu Betriebspunkt BP1.
Die kombinierte Verteilung von Ruß und PAK ist in Abbildung 9.44(d) gezeigt. Bei
25 °KW n. OT sind die Intensitätswerte auf der Auslassventilseite (Position 6 und Posi-
tion 7) im Vergleich zum Betriebspunkt BP1 geringer und steigen 5 °KW später an dieser
Stelle an. Diese Abweichung vom Betriebspunkt mit der früheren Einspritzung hat seine
Ursache in dem zeitlich und räumlich unterschiedlichen Ablauf der Verbrennungsreaktio-
nen. Zum Zeitpunkt 40 °KW n. OT ist der Unterschied zum vorher beschriebenen Betriebs-
punkt besonders groß. So liegen die LII/LIF-Untergrundsignale entscheidend höher als
mit der frühen Einspritzung. Es befinden sich noch vergleichsweise viele Rußpartikel und
PAK im Brennraum, die nicht vollständig oxidiert werden, wie Abgasmessungen zeigen.
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(a)
λ
(b)
λ
Abbildung 9.43: Spektren für einen Betriebspunkt mit aromatenfreiem Kraftstoff und spä-
ter Einspritzung (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pRail = 800 bar, 0 % AGR,
ABHE 7 °KW n. OT). Messzeitpunkt ist 40 °KW n. OT. Das Messvolu-
men liegt 6 mm bis 8 mm oberhalb des Kolbens. Die Spektren sind
bzgl. des spektralen und örtlichen Übertragungsverhaltens des Aufnah-
mesystems nicht korrigiert.
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(a) Sauerstoff (b) Temperatur
(c) Kohlendioxid (d) LII(Ruß) + LIF(PAK)
Abbildung 9.44: Verteilungen der Sauerstoffkonzentration (a), der Temperatur (b), der
Kohlendioxidkonzentration (c) sowie des LII/LIF-Untergrunds von Ruß
und PAK (d) für den Betriebspunkt BP2 (pRail = 800 bar, 15 % AGR,
ABHE 0,5 °KW n. OT). Für die Lage der verschiedenen Messpositionen
siehe Abbildung 7.13(b) in Kapitel 7.5.2. Der Abstand zweier Messposi-
tionen beträgt ca. 6 mm. Es handelt sich um Mittelwerte über 80 Motor-
zyklen.
Vor allem in der Mitte des Brennraums, an den mittleren drei Messpositionen, liegen die
Temperaturen unterhalb von 1300 K. Dort vorliegende Rußpartikel und/oder PAK werden
nicht vollständig oxidiert. Die Konsequenz sind höhere Ruß- und HC-Abgasemissionen
als beim Betriebspunkt BP1.
In Abbildung 9.45(a) ist die Sauerstoff- und Temperaturverteilung für einen Betriebs-
punkt mit sehr später Haupteinspritzung (ABHE 7 °KW n. OT) und aromatenfreiem Kraft-
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(a)
(b)
Abbildung 9.45: Verteilungen der Sauerstoffkonzentration, der Kohlendioxidkonzentrati-
on, der Temperatur sowie der LIF (Formaldehyd und PAK) und LII für den
Betriebspunkt aromatenfreier Kraftstoff (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1,
pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE 7 °KW n. OT). Messzeitpunkt ist
40 °KW n. OT. Das Messvolumen liegt 6 mm bis 8 mm oberhalb des
Kolbens.
stoff zu sehen. Bei dem Messzeitpunkt handelt es sich um 40 °KW n. OT. Da das Mess-
volumen mit 6 mm bis 8 mm relativ weit oberhalb des Kolbens liegt, sind noch wenig
Verbrennungsprodukte an diesen Ort gelangt, wie anhand der CO2-Verteilung in Abbil-
dung 9.45(b) festgestellt werden kann. Die Temperatur variiert zwischen T = 800 K in
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(a) Sauerstoff (b) Temperatur
(c) Kohlendioxid (d) LII(Ruß) + LIF(PAK)
Abbildung 9.46: Verteilungen der Sauerstoffkonzentration (a), der Temperatur (b), der
Kohlendioxidkonzentration (c) sowie des LII/LIF-Untergrunds von Ruß
und PAK (d) für den Betriebspunkt BP3 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1,
pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT). Für die Lage
der verschiedenen Messpositionen siehe Abbildung 7.13(b) in Kapitel
7.5.2. Der Abstand zweier Messpositionen beträgt ca. 6 mm. Es handelt
sich um Mittelwerte über 80 Motorzyklen.
der Mitte und T = 1200 K an den Rändern des Messvolumens. Die Sauerstoffmolenbrü-
che sind im gesamten Messvolumen hoch. Die qualitativen Verläufe der Formaldehyd-LIF
und der LII/LIF-Untergrundsignale sind identisch (Abbildung 9.45(b)). Wahrscheinlich han-
delt es sich bei den Untergrundsignalen daher hauptsächlich um PAK-LIF. Der Kraftstoff
reagiert vor allem in der Mitte des Brennraums bei niedrigen Temperaturen, wobei sich
Formaldehyd als Zwischenprodukt bildet.
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(a) (b)
Abbildung 9.47: Einzelzykluskorrelationen von Temperatur und Laser-induziertem Si-
gnaluntergrund (LIF + LII) für den Betriebspunkt BP3 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 800 bar, 0 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT) zum Zeitpunkt 40 °KW n. OT.
Die Sauerstoffverteilungen des Betriebspunktes BP3 (0 % AGR) stimmen gut mit de-
nen des Betriebspunktes BP1 (siehe Abbildung 9.46(a)) überein. So sind die höchsten
O2-Molenbrüche in der Mitte des Messvolumens zu finden und zum Rand hin fallen die
Sauerstoffkonzentrationen ab. Die Asymmetrie in der Verteilung fällt hier zum Zeitpunkt
25 °KW n. OT weniger stark als beim Betriebspunkt mit AGR aus. 30 °KW n. OT und
40 °KW n. OT sind die O2-Molenbrüche sogar an den Positionen 6 und 7 niedriger als an
den Messpositionen der anderen Brennraumseite, im Gegensatz zu den Betriebspunkten
BP1 und BP2. Der Grund hierfür kann der schnellere Ablauf der Verbrennungsreaktionen
sein. Die in Abbildung 9.46(b) abgebildeten Temperaturverläufe sind denen des Betrieb-
spunktes BP1 sehr ähnlich, außer dass zum Zeitpunkt 25 °KW n. OT die Temperatur
an Messposition 1 erheblich niedriger ist. Ein weiterer Unterschied zum Betriebspunkt
BP1 sind die zum Zeitpunkt 40 °KW n. OT niedrigeren Temperaturen an den äußeren vier
Messpositionen. Die Verbrennung ist früher beendet und die Durchmischung mit der kälte-
ren Brennraumluft weiter fortgeschritten. Dementsprechend liegen die Untergrundsignale
von LII und PAK-LIF zu diesem Zeitpunkt unterhalb denen des Referenzpunktes (BP1).
Es liegen im Vergleich zum Betriebspunkt BP1 weniger Rußpartikel und weniger PAK vor,
was sowohl durch die LII-Messungen als auch Abgasmessungen bestätigt wird.
Dass es sich in der Mitte des Messvolumens zum Zeitpunkt 40 °KW n. OT um PAK
handelt, belegt wieder die Korrelation von Temperatur und LII/LIF-Signaluntergrund in Ab-
bildung 9.47(b). Aus dem Rahmen fallen nur zwei einzelne, höhere LII/LIF-Signale an Posi-
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Abbildung 9.48: Über 80 Zyklen gemittelte Spektren der verschiedenen Messpositionen
beim Betriebspunkt BP4 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1, pmi = 3 bar,
pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT). Der Messzeitpunkt
ist 40 °KW n. OT. Die Spektren sind bzgl. des spektralen und örtlichen
Übertragungsverhaltens des Aufnahmesystems nicht korrigiert.
tion 5. Der eine Messpunkt liegt bei einer Temperatur von ungefähr 1400 K, der andere bei
einer Temperatur von ca. 1800 K. Bei beiden kann es sich um Ruß handeln, der an diesen
Ort gelangt ist. An den Randpositionen des Messvolumens ergibt sich im Vergleich zum
Betriebspunkt BP1 ein unterschiedliches Aussehen der Korrelation. Es liegen viel weniger
Messpunkte mit hohen Laser-induzierten Signalen bei gleichzeitig niedriger Temperatur
an den Positionen 6 und 7 vor. Es tritt nur ein einziger Messpunkt auf, der eine Temperatur
unterhalb von 1700 K und simultan ein hohes Untergrundsignal aufweist. Dieser liegt an
Position 2 des Messvolumens. Die geringere Anzahl an Messereignissen mit Signalen au-
ßerhalb des engen Bandes der Messpunkte, die sehr niedrige Signale aufweisen, deuten
wie schon die Laser-Extinktionsmessungen auf geringere Rußvolumenkonzentrationen für
diesen Betriebspunkt ohne AGR hin.
Der als letztes betrachtete Betriebspunkt ist BP4, bei dem der Raildruck auf 500 bar
abgesenkt worden ist. Abbildung 9.48 zeigt für den Messzeitpunkt 40 °KW n. OT gemit-
telte Spektren. Die Spektren zeigen im Vergleich zu den vorher dargestellten Spektren
der anderen Betriebspunkte einen viel höheren, breitbandigen Signaluntergrund. An den
Positionen 6 und 7 ist der Untergrund am höchsten. An diesen Stellen sind auch deutlich
an der spektralen Position 381,7 nm und unterhalb der Stickstoff-Raman-Linie Emissions-
linien zu finden, bei denen es sich um das Raman-Signal von Acetylen und/oder die LIF
kleinerer Kohlenstoff- oder Kohlenwasserstoffmoleküle handelt.
In Abbildung 9.49 sind die Ergebnisse der Raman-Auswertung für den Betriebspunkt
BP4 mit abgesenktem Raildruck abgebildet. Der zeitliche Verlauf des O2-Molenbruchs
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(a) Sauerstoff (b) Temperatur
(c) Kohlendioxid (d) LII(Ruß) + LIF(PAK)
Abbildung 9.49: Verteilungen der Sauerstoffkonzentration (a), der Temperatur (b), der
Kohlendioxidkonzentration (c) sowie des LII/LIF-Untergrunds von Ruß
und PAK (d) für den Betriebspunkt BP4 (6-Loch-Düse, n = 1500 min-1,
pmi = 3 bar, pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABHE 1 °KW v. OT). Für die
Lage der verschiedenen Messpositionen siehe Abbildung 7.13(b) in Ka-
pitel 7.5.2. Der Abstand zweier Messpositionen beträgt ca. 6 mm. Es
handelt sich um Mittelwerte über 80 Motorzyklen.
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zeigt im Vergleich zu den anderen Betriebspunkten einen langsameren Abfall. So sind die
Sauerstoffkonzentrationen bei 25 °KW n. OT und 30 °KW n. OT noch vergleichsweise hoch
und fallen erst bei 40 °KW n. OT deutlich ab. Das Niveau liegt generell höher als bei den
anderen vermessenen Betriebspunkten. Die Ursache sind die langsamere Verbrennung
und der geringere Impuls des Kraftstoffs, wodurch der Kraftstoff und die Verbrennungs-
produkte langsamer aus der Kolbenmulde treten.
Die Temperatur im Messvolumens liegt bei 25 °KW n. OT auf ähnlicher Höhe wie beim
Betriebspunkt BP1 mit einem Raildruck von pRail = 800 bar. 5 °KW später steigt die Tem-
peratur an vielen Messpositionen an, bevor sie bei 40 °KW n. OT wieder fällt. Zu diesem
Zeitpunkt sind vor allem auf der Auslassventilseite (Position 5 bis Position 7) die Tempe-
raturen niedriger als beim Betriebspunkt BP1.
Die LII/LIF-Untergrundsignale sind im Falle des niedrigen Raildrucks sehr hoch, wie in
Abbildung 9.49(d) zu sehen ist. Die Signale steigen sogar an den Positionen 1 und 2 von
25 °KW n. OT nach 30 °KW n. OT an. 40 °KW n. OT sind die Signale im Vergleich zu allen
anderen Betriebspunkten am höchsten und bestätigen die mit der Laser-Extinktion gemes-
senen hohen Rußvolumenkonzentrationen. Da zu allen Zeitpunkten das Sauerstoffange-
bot ausreichend hoch ist, muss die Rußoxidation durch örtliches Verlöschen der Flamme
zum Stillstand kommen. Darauf deuten die niedrigen Temperaturen an Messposition 6 hin.
Abbildung 9.50 stellt für die beiden Messzeitpunkte 25 °KW n. OT und 30 °KW n. OT die
mit der LII bestimmten Rußvolumenkonzentrationsverteilungen den Verläufen des LII/LIF-
Untergrundsignals bei den Raman-Messungen gegenüber. Die Übereinstimmung der Kur-
venverläufe fällt schlechter als beim Betriebspunkt BP1 aus. Diese Diskrepanzen kön-
nen vor allem auf die hier noch stärkeren Unterschiede in der Signalextinktion bei der
Detektion von unten durch die Kolbenmulde relativ zur Signalaufnahme durch das Sei-
tenfenster zurückgeführt werden. Werden die Rußvolumenkonzentrationen zum Zeitpunkt
30 °KW n. OT zum Anhaltspunkt für eine Abschätzung der Rußvolumenkonzentration bei
40 °KW n. OT genommen, so ergeben sich 40 °KW n. OT maximale mittlere Rußvolumen-
konzentrationen auf der Auslassventilseite von ca. 1 ppm, ein fünffach so hoher Wert wie
beim Betriebspunkt BP1 (pRail = 800 bar).
Zusammenfassend können folgende wichtige Schlussfolgerungen aus den Raman-
Messungen gezogen werden. Das Sauerstoffangebot ist für alle Messzeitpunkte ausrei-
chend hoch, um Ruß innerhalb der Verbrennungszonen zu oxidieren. Im Gegensatz dazu
zeigt sich vor allem für die Betriebspunkte mit später Einspritzung (BP2) und niedrige-
rem Einspritzdruck (BP4), dass an einigen Messpositionen die mittleren Temperaturen bei
gleichzeitig hohen Ruß- und PAK-Konzentrationen niedrig ausfallen. In diesem Fall sind
auch die Rußemissionen am höchsten. Es kann gefolgert werden, dass vor allem das lo-
kale Verlöschen der Flammenzonen mit hohen Rußvolumenkonzentrationen die Ursache
für hohe Rußemissionen ist. Durch den Einsatz der Abgasrückführung treten im Vergleich
zum Betrieb ohne AGR häufiger Rußbereiche mit niedrigeren Temperaturen auf. Die Oxi-
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9.5 Untersuchung der späten Verbrennungsphase mit der SRS
Abbildung 9.50: Vergleich der (LII+LIF)-Untergrundsignalverläufe der Raman-
Messungen mit den aus den zweidimensionalen LII-Messungen
(siehe Abbildung 9.22) extrahierten eindimensionalen Rußvolumen-
konzentrationsverteilungen für den Betriebspunkt BP4 (6-Loch-Düse,
n = 1500 min-1, pmi = 3 bar, pRail = 500 bar, 15 % AGR, ABHE
1 °KW v. OT). Das LII-Signal wurde durch die Kolbenmulde detektiert,
wohingegen die LII+LIF-Signale bei den Raman-Messungen durch das
seitliche Brennraumfenster aufgenommen worden sind.
dation in diesen Bereichen läuft wahrscheinlich so langsam ab, dass Ruß bis zum Öffnen
der Auslassventile zurückbleibt.
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Der Einsatz verschiedener optischer Messtechniken erlaubte im Rahmen dieser Arbeit
eine umfangreiche Studie der dieselmotorischen Verbrennung bei Einsatz der Direktein-
spritzung in einem PKW-Motor. Der Dieselmotor wurde vom Lehrstuhl für Verbrennungs-
kraftmaschinen Aachen (VKA) aufgebaut und betrieben. Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit
war, die Untersuchungen unter so realistischen Bedingungen wie möglich durchzuführen.
Daher wurde bis auf wenige Ausnahmen in den Untersuchungen ausschließlich gewöhn-
licher Dieselkraftstoff und kein Modellkraftstoff verwendet. Mit letzterem hätte gegebenen-
falls die Rußbildung verringert und so die Durchführung der optischen Messungen erleich-
tert werden können. Durch Anpassung verschiedener Motorparameter konnte der Betrieb
des optischen Versuchsträgers dem eines Vollmotors angepasst werden.
Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist die quantitative Umsetzung verschiede-
ner Messtechniken. Eine Kalibrierung der Laser-induzierten Inkandeszenz (LII) zur zwei-
dimensionalen Bestimmung der Rußvolumenkonzentration wurde mit Hilfe der simulta-
nen Messung der Laser-Extinktion erhalten. Dieses Vorgehen ergibt zwar hier durch die
Verwendung eines Laserlichtbandes gewisse Ungenauigkeiten, minimiert jedoch große
Fehlereinflüsse durch eine Kalibrierung außerhalb des Motors. Die Verwendung hoher
Laserfluenzen hatte keinen negativen Einfluss auf die Extinktionsmessungen. Dies hat
seinen Grund in den hohen Rußvolumenkonzentrationen, die eine starke Abschwächung
des Laserstrahls bewirken und dadurch die Laserfluenz für einen großen Bereich des
Messvolumens verringern. Außerdem wurde die Laserfluenz für die LII in den Messungen
mit maximal 0,8 J/cm2 relativ niedrig gewählt. Der Vergleich mit Extinktionsmessungen
mit einer Größenordnung niedrigerer Laserfluenz zeigt eine maximale Abweichung von
10 %.
Eine theoretische Untersuchung der Laser-induzierten Inkandeszenz wurde unter Zu-
hilfenahme eines aus der Literatur bekannten Modells vorgenommen. Dieses Modell wur-
de im Hinblick auf die experimentellen Randbedingungen erweitert und zur Analyse der
verschiedenen Einflussfaktoren auf den LII-Prozess genutzt. So zeigen vor allem die Um-
gebungstemperatur, die Primärpartikelgröße, die Laserlichtschnittdicke des Gaußprofils
und die Laserfluenz Einfluss auf das LII-Messsignal. Durch eine simultane Kalibrierung
der Laser-induzierten Inkandeszenz mit der Laser-Extinktion werden Fehler durch eine
Variation der verschiedenen Einflussgrößen weitestgehend vermieden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmalig quantitative O2-, CO2- und Temperaturmes-
sungen in der späten Verbrennungsphase im Dieselmotor mit der Spontanen Raman-
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Streuung durchgeführt. Der Einsatz der Spontanen Raman-Streuung wird in der Diesel-
verbrennung durch die Anwesenheit von Ruß und größeren Polyzyklischen Aromatischen
Kohlenwasserstoffen sehr erschwert. Die Bestrahlung des Rußes verursacht LII und die
Wechselwirkung des Lasers mit PAK erzeugt LIF-Signale. Sowohl die LII als auch die
LIF ergeben einen hohen, spektral breitbandigen Signaluntergrund, der im Grenzfall eine
Konzentrations- und Temperaturbestimmung verhindert. Zur Bestimmung der Sauerstoff-
und Kohlendioxidmolenbrüchen wurde nur ein ca. 20 nm großer Spektralbereich aufge-
nommen, in dem die Raman-Linien von CO2, O2, CO und N2 liegen. Die Konzentrationen
wurden durch Messung der Intensität der jeweiligen Spezies relativ zur Stickstoffintensität
bestimmt. Bei diesem Vorgehen muss die N2-Konzentration bei der Messung abgeschätzt
werden. Da die Stickstoffkonzentrationen in der späten Verbrennungsphase, in der die
Messungen stattfanden, durch die gute Durchmischung der Brennraumgase und dem ho-
hen Luftangebot nur wenigen räumlichen Schwankungen unterworfen ist, ist der durch die
Abschätzung verursachte Fehler gering. Durch numerische Simulationen, die vom Lehr-
stuhl für Verbrennungskraftmaschinen Aachen (VKA) durchgeführt wurden, wurden die lo-
kalen Stickstoffkonzentrationen zusätzlich kontrolliert und gegebenenfalls angepasst. Der
Einfluss der Temperaturabhängigkeit des Raman-Streuquerschnitts auf die Signalintensi-
tät konnte durch eine geschickte Wahl der spektralen Integrationsintervalle minimiert und
damit vernachlässigt werden. Die Sauerstoffkonzentrationen konnten mit einer maximalen
Ungenauigkeit von ca. 12% bestimmt werden.
Bei der quantitativen Bestimmung der Temperatur wurde auf zwei verschiedene Me-
thoden zurückgegriffen. Der qualitative Temperaturverlauf wurde durch den Vergleich des
Stickstoff-Raman-Signals in der Verbrennung relativ zum Messsignal in komprimierter Luft
bestimmt. Auch bei diesem Vorgehen mussten die Stickstoffkonzentrationen bekannt sein.
Da es sich bei den Messungen um Absolutmessungen handelt, verursachen Veränderun-
gen in der Laserintensität oder die Absorption des Signallichts zwischen Messung und
Kalibrierung Ungenauigkeiten. Deshalb wurde die Temperatur an der mittleren Position im
Messvolumen durch einen Vergleich von gemessenen mit gerechneten spektralen Verläu-
fen der N2-Raman-Linie bestimmt und zur Korrektur verwendet. Dabei wird ausgenutzt,
dass die spektrale Form der Raman-Linie temperaturabhängig ist. Der maximale Fehler
bei der Temperaturbestimmung beträgt 15 %.
Die Voreinspritzung dient vor allem zur Verringerung der Geräuschemissionen des Mo-
tors. Da die Brennraumatmosphäre zum Zeitpunkt der Voreinspritzung noch kalt ist, dauert
es im Vergleich zur Haupteinspritzung relativ lange bis die Umsetzung des Kraftstoffs be-
ginnt. Trotz des relativ langen Zündverzugs zeigen die Eigenleuchtenemissionen bei Ein-
satz der 8-Loch-Düse, dass sich an einigen Orten eine Diffusionsflamme bildet, in der Ruß
entsteht. Dieser Ruß bleibt bis zum Beginn der Haupteinspritzung erhalten, wie ebenfalls
Messungen mit der Sechslochdüse belegen. Die bei der Voreinspritzung gebildeten Ruß-
mengen sind im Vergleich zu denen der Verbrennung der Haupteinspritzung verschwin-
dend gering und daher zu vernachlässigen. Bei der Verbrennung der Haupteinspritzmen-
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ge werden die aus der Voreinspritzung stammenden Partikel wahrscheinlich vollständig
oxidiert.
Durch die Verbrennungsreaktionen der Voreinspritzung hat sich die Temperatur im
Brennraum erhöht, wodurch sich der Zündverzug der bei der Haupteinspritzung in den
Zylinder eindringenden Kraftstoffmasse verkürzt. Sowohl die LIF-Bilder der Einspritzung
als auch das Eigenleuchten der frühen Verbrennungsphase zeigen, dass sich sehr schnell
nach Einspritzbeginn in Drallrichtung und geringer Entfernung von den Einspritzstrahlach-
sen Ruß bildet. Durch die beginnende Verbrennung wird zügig die noch vorhandene flüs-
sige Kraftstoffmasse verdampft. Durch den Strahlimpuls und die Wechselwirkung mit der
Muldenwand sowie Brennraumströmung breitet sich der Ruß innerhalb des Brennraums
aus. Dabei ist der Weg des Rußes durch den Brennraum für alle untersuchten Betriebs-
punkte ähnlich. Ruß breitet sich nach dem Beginn der Rußbildung schnell in Richtung
der Muldenwand aus, an der er entlang läuft und umgelenkt wird. Durch den Eigenimpuls
und Thermophorese gelangt einiger Ruß durch die Strömungsgrenzschicht auf die Wand.
Der restliche Ruß bewegt sich zum Teil in den Quetschspalt, wohingegen der größte Teil
sich wieder zurück in Richtung der Brennraummitte bewegt. Das Rußeigenleuchten zeigt,
dass Ruß, der sich wieder von der Wand entfernt hat, innerhalb von Diffusionsflammen
weiterreagiert. Zum Ende der mischungskontrollierten Verbrennungsphase befindet sich
Ruß innerhalb der Mulde zentral im Brennraum. Oberhalb der Kolbenmulde liegen höhere
Rußvolumenkonzentrationen in der Nähe des Muldenrandes vor.
Von den untersuchten Variationen zeigt vor allem eine Absenkung des Einspritzdrucks
sowie die Änderung der Düsenlochanzahl einen starken Einfluss auf die Rußbildung.
Durch den niedrigeren Einspritzdruck steigen die maximalen Rußvolumenkonzentrationen
an. Der Kraftstoff breitet sich mit einer geringeren Geschwindigkeit im Brennraum aus, wo-
durch der Kraftstoff sowie der Ruß langsamer durch die Diffusionsflamme wandern. Diese
langen Aufenthaltzeiten fördern die Rußbildung. Im Falle der höheren Düsenlochzahl sinkt
die maximale Rußvolumenkonzentration um einen Faktor 2. Der Kraftstoff wird besser im
Brennraum verteilt. Als Ergebnis verringert sich die Rußbildung und es verbessert sich die
Rußoxidation.
Eine spätere Einspritzung des Kraftstoffs hatte durch einen längeren Zündverzug einen
geringfügig positiven Einfluss auf die Rußbildung. Da der Verbrennungsschwerpunkt sich
zu späteren Zeitpunkten in die Expansionsphase verschiebt, wenn die Brennraumtempe-
raturen schon niedriger sind, verschlechtert sich jedoch die Rußoxidation. Die optischen
Messungen in der späten mischungskontrollierten Verbrennung sowie die Abgasmessun-
gen zeigen höhere Rußmengen. Einzelbilduntersuchungen zeigen, dass ohne AGR weni-
ger Ruß beim örtlichen Verlöschen der diffusiven Flamme zurückbleibt. Der Kraftstoff wird
ohne AGR schneller umgesetzt und der Ruß durch die höheren Temperaturen besser und
zügiger oxidiert. Mit Abgasrückführung wird vor allem die Rußoxidation verhindert.
Die zweidimensionalen Rußmessungen und die eindimensionalen Raman-Messungen
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zeigen eine starke horizontale Asymmetrie der Rußverteilung in der späten Verbrennungs-
phase im Brennraum. Diese wird höchst wahrscheinlich durch lokal unterschiedliche Strö-
mungsbedingungen erzeugt, durch die in gewissen Bereichen des Brennraums die Kraft-
stoffumsetzung schneller und die Rußoxidation effektiver verläuft [5].
Im Rahmen der flächigen Rußvisualisierungen wurden einige Messungen mit einer An-
regungswellenlänge von λl = 355 nm durchgeführt. Im Vergleich zu den LII-Messungen,
die mit einer Laserwellenlänge von λl = 532 nm durchgeführt wurden, sind oberhalb
des Kolbens, vor allem in der Mitte des Brennraums und in den Bereichen, in denen im
Mittel weniger Ruß vorliegt, LIF-Signale zu finden. Diese stammen höchstwahrscheinlich
von PAK. Dass sich oberhalb des Kolbens in der Mitte des Brennraums PAK ansammeln,
bestätigen auch die Raman-Messungen.
Ob Rußablagerungen auf der Muldenoberfläche ins Abgas gelangen können, wurde
durch die Transmissionsabnahme des Kolbenmuldenfensters analysiert. Die anfänglich je
Zyklus abgelagerte Rußmasse wurde mit der bei 30 °KW n. OT im Brennraumvolumen
vorhandenen Rußmasse und der Abgasrußmasse verglichen. Die Abgasrußmasse war
ca. eine Größenordnung kleiner als die auf dem untersuchten Kolbenbereich abgelagerte
sowie die im Volumen bestimmte Rußmasse. Der Vergleich zeigte keine Korrelation zwi-
schen den Rußablagerungen und der Abgasrußmenge. Auch wenn die Rußablagerungen
keine signifikanten Änderungen aufweisen, variierten die Rußemissionen zum Teil erheb-
lich. Die Rußablagerungen sind von der Rußmenge im Dieselspray und der Aufenthaltszeit
der Diffusionsflamme in Wandnähe abhängig [150]. So erhöhen sich die Ablagerungen für
den niedrigen Raildruck und eine höhere Last. Falls Ruß von der Wand in das Brennraum-
volumen gelangt, so wird er zum Großteil in der Verbrennung oxidiert.
Die mit der Raman-Messtechnik bestimmten Konzentrationsverläufe zeigen, dass sich
die Verbrennungsprodukte oberhalb des Kolbens vor allem im Außenbereich des Messvo-
lumens zu finden sind. Aber auch in der Muldenmitte nimmt zu späteren Messzeitpunkten
die Kohlendioxidkonzentration zu. Durch die hohe Temperatur der Verbrennungsgase, die
sich mit der kälteren Brennraumluft mischen, sind die Temperaturen am Rand des Mess-
volumens am höchsten und in der Mitte minimal. Die Sauerstoffkonzentrationen zeigen
einen entgegengesetzten Verlauf. Der Verlauf des spektral breitbandigen Untergrundsi-
gnals aufgrund von LII und PAK-LIF stimmt gut mit den 2D-LII-Messungen überein. Un-
terschiede ergeben sich durch den unterschiedlichen Signalweg. Da auf der Einlassventil-
seite zu den im Mittel niedrigeren Rußvolumenkonzentrationen auch geringere Tempera-
turen zu finden sind, kann geschlossen werden, dass die Verbrennung in diesem Bereich
schneller abläuft. Wie schon die LII-Messungen zeigen, treten für den niedrigen Raildruck
und die späte Haupteinspritzung höhere Rußkonzentrationen auf. Gleichzeitig können im
Vergleich zum Referenzbetriebspunkt auch höhere PAK-Konzentrationen vermutet wer-
den. Die Korrelation von (LII+LIF)-Signal, welches Ruß und PAK wiedergibt, mit der örtli-
chen Temperatur zum spätesten Messzeitpunkt (40 °KW n. OT) bestätigt die kombinierte
Einzelbildanalyse der LII und des Rußeigenleuchtens. Mit AGR werden höhere örtliche
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Rußvolumenkonzentrationen bei gleichzeitig vergleichsweise niedrigen Temperaturen an-
getroffen. So liegen die niedrigsten Temperaturen bei gleichzeitig hohen Rußkonzentratio-
nen bei ca. 1400 K. Bei diesen Temperaturen verlangsamt sich die Rußoxidation so stark,
dass im Vergleich zum Betriebspunkt ohne AGR mehr Ruß zurückbleibt.
Auch wenn in dieser Arbeit vor allem im Hinblick auf die quantitative Erfassung ver-
schiedener Messgrößen in der Dieselverbrennung Fortschritte gemacht worden sind, so
lassen sich für zukünftige Messungen einige Erweiterungen erproben bzw. durchführen.
Um die dampfförmige Phase des Einspritzstrahls qualitativ unter Sauerstoffbedingungen
und mit Dieselkraftstoff zu erfassen, könnte das schon im Ottobereich als Farbstofftracer
eingesetzte Fluoranthen (C16H10) Verwendung finden [10]. Fluoranthen besitzt ein unge-
wöhnlich schwaches Sauerstoffquenching und eine hohe Quanteneffizienz. Diese Eigen-
schaften machen Fluoranthen abgesehen von seiner relativ hohen Siedetemperatur zu
einem vielversprechenden Kandidaten zur zweidimensionalen Visualisierung der Dampf-
phase des Einspritzstrahls mit Hilfe der LIF unter dieselmotorischen Randbedingungen.
Der Farbstoff kann dabei direkt dem Dieselkraftstoff zugemischt werden.
Der Laser-Extinktions-Aufbau kann in Hinblick auf die örtliche Auflösung über die Breite
des Laserlichtschnitts optimiert werden. Eine über die Breite des Lichtschnitts ortsaufge-
löste Messung verringert den Fehler der Messung und besitzt den Vorteil einer zusätz-
lichen Ortsauflösung. Dieses Vorgehen wurde schon in offenen Flammen durchgeführt
[9]. Dabei kann eine Küvette mit Farbstofflösung zum Einsatz kommen, um eine direkte
Detektierung des hochenergetischen Laserstrahls zu vermeiden.
Eine weitere Verbesserung der Raman-Messtechnik in der rußenden Dieselverbren-
nung könnte durch den Einsatz eines Mehrfachschuss-Lasersystems mit UV-Wellenlänge
erfolgen. Mit dem ersten Laserschuss wird der Ruß im Messvolumen sublimiert und damit
dessen Masse verringert, um bei den folgenden Laserschüssen weniger störende LII-
Interferenzen zu erhalten und die Raman-Messung durchzuführen. Es bleibt dabei unab-
hängig von der anfänglichen Rußvolumenkonzentration immer eine Restrußmenge übrig,
wie in [110] gezeigt wird. Inwiefern dieses Vorgehen zu einer erfolgreichen Konzentrations-
messung unter hohen Rußvolumenkonzentrationen führt, hängt von dem Verhältnis des
Raman-Signals zum LII-Signal bei der Messung ab. Außerdem kann es durch die Sub-
limation des Rußes zu einer Veränderung der Gasphasenzusammensetzung im Mess-
volumen kommen. Ob diese Änderungen zu entscheidenden Messfehlern führen, muss
experimentell verifiziert werden.
Die Anwendung der in dieser Arbeit eingesetzten laseroptischen Messtechniken sollte
in den für die aktuelle Motorenforschung interessanten homogen bzw. teilhomogen be-
triebenen Dieselmotoren mit geringeren messtechnischen Schwierigkeiten als hier ver-
bunden sein. Durch längere Zündverzüge und eine bessere Vormischung des Kraftstoffs
mit der Brennraumluft liegen wahrscheinlich erheblich niedrigere maximale Rußkonzen-
trationen vor. Dadurch nimmt die Verschmutzung der optischen Bauteile ab. Außerdem
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verringern sich Laser- und Messsignalabsorptionen. In welcher Höhe sich die Rußmen-
gen verringern, hängt dabei entscheidend von den motorischen Randbedingungen ab.
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